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Resumen 
La difícil tarea en algunos lugares de abastecerse de agua potable ha llevado a los 
países, empresas y organizaciones gubernamentales a desarrollar una tecnología que 
permita desinfectar los suministros de agua y que sea a un coste bajo.  Los avances en la 
electrolisis de la salmuera han permitido producir una solución que además de permitir la 
desinfección del agua no salubre no sea tóxico para las personas, animales y plantas. 
Esta tecnología se conoce como Activación Electroquímica (ECA). 
En este TFG se ha presentado la tecnología de desinfección de aguas mediante la 
tecnología ECA (acrónimo en inglés) que corresponde al proceso de la activación 
electroquímica como metodología alternativa a los métodos más convencionales y 
clásicos de desinfección de flujos acuosos y sus ventajas presentes y futuras. 
Después de la demostración tecnológica se describen las diferentes aplicaciones que 
actualmente ya emplean la activación electroquímica. A pesar de ser de su corta vida, la 
ECA se utiliza en una gran diversidad de sectores: ganadería, agricultura, prevención de 
plagas, etc. 
Para finalizar, se realiza un estudio de viabilidad económica y ambiental de un dispositivo 
portátil que permita desinfectar suministros de agua mediante esta tecnología. En primer 
lugar se desarrolla una aproximación a un estudio de mercado teniendo en cuenta la 
novedad de la tecnología y los pocos datos disponibles. En segundo lugar, se diseñará 
un estudio de costes de fabricación y montaje en los que se  medirá la viabilidad 
económica del producto. Para finalizar se estudiará el impacto ambiental que del 
dispositivo portátil que vamos a realizar, así como el impacto social que va a tener. 
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1. Glosario 
Al2O3: Oxido de Aluminio (Alúmina) 
Cl2: Cloro 
ClO-: ion hipoclorito  
ECA: ElectroChemical Activation 
EE.UU.: Estados Unidos 
HCl: Ácido Clorhídrico 
HClO: Ácido Hipocloroso  
H2O: Agua 
ISE: International Society of Electrochemistry 
MnCl2: Cloruro de Manganeso 
MnO2: Dióxido de Manganeso 
Na3AlF6: HexaFluoraluminato de Sodio (Criolita) 
NaCl: Cloruro de Sodio (Sal común) 
NaOH: Hidróxido de sodio 
OMS: Organización Mundial de la Salud 
ORP: Oxidation Reduction Potential 
PFC: Proyecto Final de Carrera 
RPE: Reactor Presurizado Europeo 
STEL: STerility and ELectrochemistry 
TiO2: Dióxido de Titanio (Rutilo) 
TIR: Tasa Interna de Retorno 
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URSS: Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas 





Tecnología de electromembrana cerámica para la desinfección de aguas Pág. 7 
 
2. Introducción 
El agua, junto con el aire, la tierra y la energía, constituyen los cuatros principales 
recursos naturales básicos para la existencia y desarrollo del hombre. El ser humano 
utiliza el recurso del agua como elemento necesario para lograr mejores niveles de 
desarrollo. 
El agua es el componente más abundante en la biosfera, pero a pesar de ello, solamente 
un tres por ciento de este recurso hidrológico es apto para el consumo de los seres vivos. 
Ya que el agua es considerada un alimento indispensable para la realización de procesos 
metabólicos para todos los seres vivos del planeta, la higiene, industria, agricultura, etc.  
 
Figura 2.1. Distribución global del agua en la Tierra. Fuente: (Science for a changing 
world, 2014) 
El agua en el ambiente no es químicamente pura, ya que en su ciclo hidrológico absorbe, 
arrastra y disuelve gases, minerales, compuestos vegetales y microorganismos que le 
dan características muy especiales. Como consecuencia de la explosión demográfica e 
industrial, el exceso de materia contaminante vertido ha sobrepasado, en muchos casos, 
la capacidad natural de purificación de las masas de agua receptoras, transformándolas 
en focos permanentes de contaminación, perjudicando así el consumo de agua potable 
para el ser humano. Por este motivo, la necesidad de preservar las fuentes naturales y la 
reutilización de aguas ya usadas se ha convertido en un factor importante en la sociedad 
actual.  
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Figura 2.2. Diagrama del ciclo hidrológico. Fuente: (Science for a changing world, 2014) 
En las últimas décadas se han hecho importantes avances en micro y ultrafiltración  
mediante membranas para la desinfección del agua, así como la reducción de la turbidez 
de la misma sin ayuda de otros productos. El desarrollo de esta tecnología permite que la 
filtración, purificación y desinfección de aguas para el consumo humano sea de cada vez 
a menor coste y más accesible a todos en el primer mundo. 
2.1. Objetivos alcance del proyecto 
Hace más de 20 años que en Rusia se inventó la tecnología de activación electroquímica 
del agua y soluciones acuosas de sal – ECA. Hasta el momento esta tecnología se utiliza 
con grandes resultados en aplicaciones de diversos campos: medicina, industria 
alimentaria e incluso en la desinfección de agua potable.  
Al ser la tecnología ECA relativamente nueva y con un gran potencial, el proyecto plantea 
una descripción de los procesos químicos, físicos y biológicos que se llevan a cabo en el 
tratamiento del agua mediante esta técnica, así como las posibles aplicaciones que tiene 
en nuestra vida cotidiana.  
2.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto es la elaboración de un estudio  económico y de mercado de un 
prototipo portátil, en el que se tratará de cuantificar la potencialidad de la demanda y 
describir la oferta.  
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3. Antecedentes. Tratamiento de agua potable 
El agua es uno de los recursos más utilizados por los seres humanos, sin él no podría 
existir la vida como la conocemos. Pero a pesar de su importancia para el hombre y para 
la vida en general, no siempre se le ha dado la importancia necesaria a la calidad de 
esta. Es por esta razón por la que, en diferentes momentos de la historia de la 
humanidad, han existido enfermedades mortales por culpa de la formación de 
microorganismos perjudiciales para los seres vivos en el agua. La problemática de estas 
enfermedades facilitó el desarrollo de métodos y tecnologías de desinfección del agua 
para posteriormente ser consumida por las personas. 
En la época en que el hombre era cazador y recolector, el agua que se utilizaba para 
beber procedía de los ríos, lagos o de embalses subterráneos situados cerca de sus 
asentamientos. El crecimiento de la población humana y la insuficiente disponibilidad de 
agua hicieron que se buscasen otras fuentes para la obtención de este recurso.  
No fue hasta el 5000 a.C. cuando en Jericó (Israel) se desarrolló un sistema de transporte 
y distribución del agua. Esto permitía conseguir agua desde puntos más lejanos sin tener 
que asentarse un poblado necesariamente al lado de un rio o lago.  
Alrededor del año 3000 a.C., en la ciudad de Mohenjo-Daro (Pakistán) se empezaron a 
realizar construcciones como servicios de baño público, instalaciones de agua caliente y 
baños, por lo que se hizo necesario un suministro permanente de agua. Es en este 
momento cuando se empieza a canalizar el agua para poder utilizar estas 
construcciones. 
En la antigua Grecia fue donde se empezaron a utilizar aguas de escorrentía, aguas de 
pozos y agua de lluvia. Debido al gran crecimiento de la población se vieron obligados a 
llevar a cabo el almacenamiento y distribución de estas aguas mediante una gran red de 
distribución. Fue esta civilización la primera que se interesó por la calidad del agua que 
consumía, por ello empezaron a utilizar embalses de aireación para la purificación del 
agua. 
Si bien fueron los griegos los primeros en utilizar agua de escorrentía y agua de lluvia no 
fueron los únicos en aprovecharse de estas fuentes de agua. Los romanos también 
utilizaban estos recursos para poder almacenar el agua. Los romanos fueron los mayores 
ingenieros en construcción de redes de distribución. Construían presas para el 
almacenamiento y retención de agua artificial y acueductos para el transporte de aguas 
entre puntos con quilómetros de distancia. Al igual que los griegos, los romanos también 
utilizaban el tratamiento por aireación para la purificación del agua. El agua de mayor 
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calidad y por lo tanto la más popular era el agua proveniente de las montañas. 
 
Figura 3.1. Imagen del acueducto romano de Segovia de finales del siglo I 
Desde el año 500 al 1500 d.C. el desarrollo en los sistemas de tratamiento de agua fue 
mínimo. En la edad media hubo grandes problemas en la calidad del agua que consumía 
la población debido al sistema de distribución de plomo y a los excrementos que se 
vertían directamente a las aguas. El mal estado del agua produjo enfermedades, como la 
peste negra, que causaban grandes mortalidades.   
Alrededor del año 1804 en Paisley, Escocia, se instaló el primer sistema de suministro de 
agua potable a una ciudad completa ideado por John Gibb. En tres años este sistema ya 
transportaba agua filtrada a la ciudad de Glasgow. 
En 1806 empieza a funcionar la mayor planta de tratamiento de agua. El agua 
sedimentaba durante doce horas antes de su filtración. Estos filtros estaban elaborados 
con arena y carbón activo. En 1827 el inglés James Simplon construye un filtro de arena 
para la purificación de agua potable. Hoy en día todavía se consideran el filtro de arena, y 
posteriormente el carbón activo, elementos básicos de potabilización de agua. 
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Figura 3.2. Filtros de arena y carbón activo. Fuente: (Se filtra. Purificación de fluidos, 
2013) 
Un factor importante en el tratamiento del agua es la desinfección de microrganismos que 
son perjudiciales para el ser humano. La desinfección consiste en un proceso físico o 
químico que mata o inactiva agentes patógenos tales como bacterias, virus y protozoos 
impidiendo el crecimiento de microorganismos patógenos en fase vegetativa que se 
encuentren en objetos inertes.  
3.1. Desinfección de aguas 
Las técnicas de purificación del agua han sido un tema importante a lo largo de la 
historia, pero es en el pasado siglo cuando se lograron los mayores avances relacionados 
con su metodología. Ya en el año 2000 a.C. se conocían dos reglas básicas que decían 
que las aguas debían ser expuestas a la luz del sol y filtradas con carbón. El agua impura 
se debía de hervir e introducir un elemento bactericida (p.e.: cobre) siete veces antes de 
filtrar el agua. Para almacenar el agua se utilizaban recipientes de plata. 
En el año 1680 Anthony Van Leeuwenhoek desarrolló el microscopio, pero no fue hasta 
doscientos años después cuando se empezó a identificar y comparar microorganismos y 
otros patógenos. Fue entonces cuando se empezó a investigar sobre las enfermedades 
que podían causar estos microorganismos. 
La desinfección del agua destinada a consumo humano ha significado una reducción del 
número de enfermedades transmitidas por el agua, como son la tifoidea y cólera. Es esta 
última epidemia la que en 1854 causó gran cantidad de muertos en Londres. John Snow, 
un doctor inglés, descubrió que la epidemia del cólera era causada por los sistemas de 
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bombeo. Después de este suceso y hasta día de hoy, los científicos han realizado 
estudios e investigaciones de la presencia de microorganismos en el agua y el modo de 
eliminación para el suministro del agua apta para el consumo. 
 
Figura 3.3. Retrato del Doctor John Snow. Fuente: (Odonto ayuda, 2011) 
Los descubrimientos en el ámbito de la desinfección de aguas en los últimos años han 
conseguido que la población pueda consumir agua potable sin contraer enfermedades 
graves. A pesar de ello, existen países en vías de desarrollo en la que normalmente no 
hay agua potable o redes de saneamiento. Un elevado porcentaje de estas personas 
enferma o muere a causa de patógenos existentes en el agua.  
La gran mayoría de estos patógenos se pueden eliminar mediante la aplicación de 
técnicas de tratamiento del agua, como son las floculación-coagulación, sedimentación y 
filtración. También existen diferentes desinfectantes, que pueden eliminar o desactivar los 
microorganismos patógenos como son la aplicación de cloro o sustancias que contienen 
hipoclorito sódico, peróxido, bromo, plata-cobre, ozono y rayos ultravioleta. La utilización 
de uno u otro desinfectante depende de las circunstancias particulares de cada 
tratamiento ya que cada uno presenta ventajas e inconvenientes dependiendo de la 
solución acuosa a desinfectar.  
A pesar de que los métodos de desinfección tienen aspectos muy positivos, no fue hasta 
el siglo pasado cuando se descubrió que podían producir subproductos indeseados como 
los trihalometanos. A partir de entonces se comenzó a investigar acerca de los efectos de 
estos subproductos para la salud. A partir de estos conocimientos se investigaron 
muchos tratamientos sin efectos secundarios para el ser humano y ambiental. En este 
proyecto describimos el tratamiento de la ECA, que utiliza tecnología electroquímica con 
membranas para eliminar microorganismos del agua.  
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3.1.1. Membranas 
Desde hace siglos se han utilizado procesos de decantación y filtración para separar y 
mejorar la calidad de mezclas líquidas. A pesar de tener conocimiento de estos métodos, 
hasta el siglo XVIII todos los procesos se sustentaban en conocimientos empíricos. Fue a 
principios de esta centuria cuando el matemático francés Phillippe de la Hire pone en 
práctica la filtración por membrana, afirmando que la vejiga de cerdo es más permeable 
al agua que el alcohol.  
Poco tiempo después, el abad y físico Jean Antoine Nollet estudió el efecto de las 
membranas en el proceso de osmosis y descubrió la existencia de una diferencia de 
presión entre una solución salina y el agua pura al estar separada por una membrana 
constituida por una vejiga de cerdo, es decir, encontró la presión osmótica. Años después 
del descubrimiento del físico Nollet, el biólogo francés René Dutrochet empieza a estudiar 
la influencia de la presión osmótica sobre los procesos biológicos.  
Hasta mediados del siglo XIX solo se habían estudiado el funcionamiento de las 
membranas y no se les había dado una función de separación de mezclas de líquidos. 
Fue en el año 1854 cuando el químico escocés Thomas Graham utilizó las membranas 
para separar, y así poder distinguir los cristaloides de los coloides. Graham demostró que 
la velocidad de difusión de un gas es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de su 
densidad, relación conocida en la actualidad como ley de Graham. Impulsado por los 
experimentos de Graham, en 1855 el fisiólogo Adolf Fick expuso por primera vez las 
leyes de difusión. La ley de Fick rige el transporte de masa a través de medios de 
difusión. En la actualidad, cuando un proceso de difusión no sigue las leyes de Fick nos 
referimos a tales procesos como los no-Fick, que son excepciones que prueban la 
importancia de las normas generales de Fick del año 1855. 
Desde ese momento se empieza a estudiar la realización de membranas sintéticas y es 
en 1864 cuando Moritz Traube construye la primera membrana semipermeable artificial, 
reconociéndola como tamiz molecular y utilizado también para el desarrollo de la primera 
teoría físico-química del crecimiento de células de la planta. Estas membranas sentaron 
las bases para la investigación de la presión osmótica en soluciones. Wilhelm Pfeffer, 
Jacobus Henricus Van't Hoff y el propio Traube hicieron grandes investigaciones sobre 
los procesos de la difusión y ósmosis.  
Los trabajos de Louis Pasteur a mediados del siglo XIX dieron un gran impulso al 
desarrollo de las membranas, que se empezaron a utilizar para lograr esterilizar el agua, 
el aire y algunos líquidos biológicos. 
En 1911, el físico químico irlandés Frederick Donnan tuvo un gran papel en el desarrollo 
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de la tecnología de membrana. Donnan estudió los equilibrios y potenciales de 
membrana, punto de partida para todas las separaciones en las cuales el potencial 
eléctrico es importante, como lo es en la electrodiálisis. El trabajo de los equilibrios de 
Donnan sigue siendo hoy en día un concepto importante para comprender el transporte 
de iones y células. 
El proceso de ósmosis inversa fue propuesto por primera vez por Charles E. Reid en 
1953 para obtener agua potable del agua de mar. La propuesta de Reid fue sometida a la 
consideración de la Oficina de Aguas Salinas de EUA y surgieron algunas objeciones, 
una de ellas consideraba la ósmosis inversa como un proceso no práctico y que en caso 
de funcionar sería una curiosidad de laboratorio. La duda más seria a la propuesta de 
Reid fue cuando se vio que el estado del arte carecía de una membrana adecuada para 
realizar eficientemente el proceso de ósmosis inversa. En efecto, al aprobarse el 
proyecto, Reid se enfrascó en un problema mayúsculo como conseguir que una 
membrana tuviera la capacidad de realizar tal proceso.  
 
Figura 3.4. Diagrama de funcionamiento del proceso de osmosis inversa. Fuente: 
(Hidrosalud. Cuidamos el agua., 2012) 
La solución al problema de la separación de agua pura a partir de agua de mar o salobres 
fue resuelta por el descubrimiento de la membrana de acetato de celulosa por el mismo 
C.E. Reid y E. J. Breton en 1959. 
A este descubrimiento siguió otro efectuado por S. Loeb y S. Sourirajan entre los años 
1960 y 1962 al demostrarse que la membrana de Reid y Breton mejoraba 
considerablemente el flujo de solvente y rechazo de sales si la membrana se hacía 
asimétrica en lugar de homogénea. Luego se supo, por observaciones al microscopio 
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electrónico, que la asimetría en la membrana de Loeb y Surirajan se debía a la presencia 
de una delgada película de polímero en fase amorfa con secciones cristalinas sobre la 
superficie de la membrana. Esta película es la parte activa de la membrana y responsable 
de la exclusión de los solutos. El cuerpo restante de la membrana sirve de soporte y es 
una estructura polímera esponjada altamente porosa. 
Uno de los logros de la década de los años sesenta fue hacer económica la aplicación de 
la ósmosis inversa en la obtención de agua potable a partir de aguas salobres y de mar, y 
entrar en competencia con otros sistemas de separación de pequeña o gran escala. Esta 
posibilidad fue en consecuencia a la perfección de la membrana de acetato de celulosa y 
un entendimiento más claro de los procesos de interacción de una solución salina con 
dichas membranas. En esta década se consiguió comprender los efectos de 
compactación y de oclusión de las membranas bajo operación, así como percibir la 
necesidad de tratamientos bioquímicos del agua de alimentación, por la presencia de 
microorganismos que utilizan a la membrana como nutriente. En particular, el 
conocimiento del efecto adverso de la capa de polarización fue decisivo en los avances 
anteriores.  
En la década de los sesenta se formularon modelos que interpretaban los procesos de 
transporte de una membrana. Entre otras, están las aportaciones de H. K. Londsdale, U. 
Merten y R. L. Riley en 1965. Al año siguiente se conocieron las contribuciones de 
Spiegler y Kedem, Gradzinski y Kedem, Mears y Merten. Estos modelos siguen los 
lineamientos teóricos dados por Kedem Katchalsky en 1958 y predicen relaciones entre 
distintas variables del sistema, como los flujos de soluto y solvente, porcentaje de 
rechazo, espesor y permeabilidad de la membrana. Esto permitió un manejo adecuado de 
los parámetros de diseño en la construcción y verificación de plantas piloto y luego su 
comercialización en plantas del orden industrial. 
Juntamente con estas interpretaciones se desarrolló la membrana cerámica más 
duradera que otro tipo de membrana que permitía una capacidad de trabajo a mayor 
temperatura y con resistencia al ataque de productos químicos de limpieza.  
Por otra parte, en la década de los setenta se consiguió un conocimiento más detallado 
sobre el funcionamiento de la membrana; en particular se discutió el mecanismo por el 
que una membrana de acetato de celulosa permite el paso del solvente e impide el 
tránsito de los solutos. El fenómeno de la selectividad de una membrana fue discutido 
primeramente en los trabajos de Reid y Breton, constituyendo una constante 
preocupación en las explicaciones físicas de los modelos de la década anterior. 
Algunos puntos se establecieron en la década de los sesenta y aparecen en nuestra 
época como un conocimiento fraccionado. Algunas teorías han formulado una explicación 
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sobre la causa del fenómeno de la selectividad de una membrana, sin que existan 
correlaciones de observaciones experimentales donde se observe claramente la 
influencia de las propiedades de las estructuras poliméricas y de las membranas 
cerámicas. Este problema al parecer no está resuelto y pone de relieve la necesidad de 
estudiar a nivel fundamental la interacción de una solución electrolítica con un material 
polimérico. La información básica que se obtiene del mecanismo de la selectividad en la 
década de los sesenta, es su relación con la presencia de grupos químicos o radicales en 
las cadenas poliméricas en el material de la membrana. 
El conocimiento de estos mecanismos de selectividad permitió predecir el 
comportamiento de las membranas en variadas aplicaciones. También aparecieron 
nuevas membranas utilizando otro tipo de polímeros que presentan más ventajas en 
comparación con las de acetato de celulosa. En la década de los setenta, se logró dar 
una clasificación útil de las membranas en relación a procesos de separación y el 
mecanismo de acción a su vez relacionada con su estructura. Después de todo, la 
ósmosis inversa ha ganado gran popularidad, se recrearon métodos de operación con 
diversas membranas, y actualmente existe un sinnúmero de aplicaciones industriales.  
3.1.2. Historia de la electroquímica 
La electroquímica es una rama de la química que pasó por varias fases desde los 
primeros estudios de los principios relacionados con los campos magnéticos en los siglos 
XVI y XVII hasta las teorías complejas que implican la conductividad, la carga eléctrica y 
los métodos matemáticos. Durante los siglos XIX y XX el término electroquímica se 
utilizaba para describir los fenómenos eléctricos, aún que en las últimas décadas la 
electroquímica se ha convertido en un área de investigación con un gran potencial, 
incluyendo la investigación en baterías y células de combustible, la prevención de la 
corrosión de los metales, el uso de células electroquímicas para eliminar contaminantes 
orgánicos refractarios y similares en electrocoagulación de aguas residuales. También se 
ha utilizado para mejorar las técnicas de refinado en productos químicos con la 
electrólisis y electroforesis. 
En el siglo XIX fue cuando se empezó a estudiar y desarrollar los campos de la 
electricidad y electromagnetismo, que culminaron con la producción de energía eléctrica y 
de la revolución industrial en el siglo XIX.  
Durante los siguientes siglos aumentó notablemente el conocimiento de las propiedades 
eléctricas y la construcción de generadores eléctricos, pero no fue hasta finales del siglo 
XVIII cuando el médico y anatomista italiano Luigi Galvani marcó el nacimiento de la 
electroquímica. Galvani consiguió relacionar las contracciones musculares y la 
electricidad en su ensayo De Viribus electricitatis in motu musculari commentarius 
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(Comentario de los efectos de la electricidad en el sistema muscular) escrito en 1791, 
donde propuso una “sustancia nervo-eléctrica” en la forma de vida. 
En su ensayo, Galvani llegó a la conclusión de que el tejido animal contenía una, hasta 
entonces desconocida, fuerza vital que él denominó “electricidad animal” que se activa 
cuando se colocan dos sondas de metal entre los músculos. Desarrolló una teoría en la 
que creía que esta evidencia era una nueva forma de electricidad, como la que se 
produce de forma “natural” por un rayo o de forma “artificial” a causa de la fricción, la 
electricidad estática.  
Las primeras aplicaciones de la electroquímica surgieron en el año 1800, cuando los 
químicos ingleses William Nicholson y Johann Wilhelm Ritter lograron separar el agua en 
hidrógeno y oxígeno mediante electrólisis. Poco después, Ritter descubrió el proceso de 
galvanoplastia. También observó que la cantidad de metal depositado y la cantidad de 
oxígeno producido durante un proceso electrolítico dependía de la distancia entre 
electrodos. Las observaciones hechas por Ritter en 1801 sobre las corrientes 
termoeléctricas fueron las precursoras del descubrimiento de la termoelectricidad 
realizado por Thomas Johann Seebeck. 
En 1802, William Cruickshank diseñó la primera batería eléctrica capaz de producir en 
masa. Cruickshank utilizó placas de cobre cuadradas, soldadas en sus extremos junto 
con las placas de zinc de igual tamaño. Estas placas estaban colocadas en una larga 
celda de madera rectangular sellada con cemento que contenía un electrolito de 
salmuera. Este diseño tenía la ventaja de no secarse con el uso continuado y 
proporcionaba más energía que la alternativa del científico Alessandro Volta, que utilizó 
papeles empapados de salmuera entre las placas. 
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Figura 3.5. Pila de Volta diseñada por el científico Alessandro Volta en 1796. Fuente: 
(Temas Selectos de Química, 2014) 
En la búsqueda de una mejor producción de metales de platino, dos científicos, William 
Hyde Wollaston y Smithson Tennant, trabajaron juntos para diseñar una técnica 
electroquímica eficiente para refinar o purificar platino. Tennant terminó descubriendo los 
elementos de iridio y osmio. El esfuerzo de Wollaston, a su vez, lo llevó al descubrimiento 
de los metales de paladio en 1803 y rodio en 1804. 
Wollaston hizo mejoras en la pila galvánica en la década de 1810. En la batería de 
Wollaston, la celda de madera fue reemplazada con una vasija de barro, y una placa de 
cobre doblada en forma de “U”, con una sola placa de zinc colocada en el centro de la de 
cobre doblada. La placa de zinc impedía el contacto con el cobre por espigas (piezas) de 
corcho o de madera. En su diseño de una sola célula, la placa de cobre en forma de U se 
soldó a un mango horizontal para la elevación de las placas de cobre y zinc de electrolito 
cuando la batería no estaba en uso. 
El químico inglés Humphry Davy realizó muchos estudios con electrólisis con los que 
llegó a la conclusión de que la producción de electricidad en celdas electrolíticas es el 
simple resultado de reacciones químicas entre el electrolito y los metales, que se produce 
entre las substancias de carga opuesta. En 1807 recibió el premio Napoleón del instituto 
de Francia por su trabajo en el campo de la electroquímica. En 1808, el trabajo de 
Humphry condujo a estudios sobre el aislamiento de sodio y potasio de los compuestos 
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comunes y de la separación de metales alcalinos en la tierra.   
En 1829 Antoine-Cesar Becquerel desarrolló la celda de “corriente constante”, precursor 
de la conocida celda de Daniell. Cuando esta célula ácido-alcalina se controló mediante 
un galvanómetro, se demostró que la corriente se mantenía constante durante una hora. 
Esta fue la primera vez que se experimentaba con "corriente constante".  
En el año 1832, Michael Faraday empezó una serie de investigaciones con la finalidad de 
demostrar cómo todos los “flujos eléctricos” tenían las mismas propiedades y causaban 
los mismos efectos. La clave para estas demostraciones fue la descomposición 
electroquímica. Gracias al desarrollo de estos estudios realizó dos descubrimientos muy 
importantes en el campo de la electroquímica: en primer lugar, descubrió que la fuerza 
eléctrica no permite actuar a distancia sobre moléculas para que se disocien, como se 
había supuesto durante muchos años. La causante de la disociación de las moléculas fue 
el paso de la electricidad a través de un medio líquido conductor, incluso cuando la 
electricidad es expulsada a la atmósfera y no pasa a través de un polo en una célula 
voltaica. En segundo lugar, descubrió que la cantidad de descomposición molecular 
estaba directamente relacionada con la cantidad de electricidad que pasa a través de la 
solución. Estos hallazgos permitieron a Faraday desarrollar una nueva teoría en el campo 
de la electroquímica. 
En ese mismo año se diseñó la primera dinamo por el inventor Hippolyte Pixi, que más 
tarde diseñaría una dinamo de corriente continua mediante un conmutador. Este fue el 
primer generador mecánico de corriente eléctrica que utilizaba conceptos demostrados 
por Faraday. 
A pesar de todos los importantes descubrimientos, la batería voltaica tenía problemas 
debido a su inestabilidad y ser una fuente de corriente eléctrica débil. Por estos motivos, 
en el año 1835 John Daniell realizó experimentos para poder mejorar estos dispositivos. 
Los resultados fueron exitosos y en 1836 inventó una célula primaria en la que el 
hidrógeno se eliminaba en la generación de la electricidad. Daniell había resuelto el 
problema de la polarización. La versión de batería voltaica fue la primera en utilizar dos 
fluidos y también la primera que producía una fuente constante de corriente eléctrica 
continua durante un largo periodo de tiempo. 
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Figura 3.6. Diagrama del funcionamiento de una batería voltaica. Fuente: (Guerrero , 
Stofer, Orellana , Mosquera, & Bonilla, 2005) 
William Grove produjo la primera pila de combustible en 1839. Las bases de su 
experimento se fundamentaban en que el envío de una corriente eléctrica a través del 
agua dividía a esta en sus componentes elementales de hidrógeno y oxígeno. Así, Grove 
intentó revertir la reacción de hidrógeno y oxígeno de combinación para producir 
electricidad y agua. Con el tiempo el término de pila de combustible fue acuñado en 1889 
por Ludwig Mond y Charles Langer, que trataron de construir el primer dispositivo práctico 
para el uso de aire y gas de carbón industrial. También presentó una batería de gran 
alcance en la reunión anual de la Asociación Británica para el Avance de la Ciencia en 
1839. La primera célula de Grove consistía en una placa zinc sumergida en ácido 
sulfúrico diluido y una placa de platino en ácido nítrico concentrado, separado por un 
recipiente poroso. Esta célula permitía crear el doble de tensión que la primera celda 
Daniell.  
En 1841 Robert Bunsen sustituyó el electrodo de platino utilizado en la batería de Grove 
por un electrodo de carbono, ya que el primero resultaba caro. Esto condujo al uso a gran 
escala de la "pila Bunsen" en la producción de iluminación de arco y en galvanoplastia. 
En el año 1853, el físico alemán Johann Hittorf realizó estudios con los que concluyó que 
el movimiento de iones era el causante de la corriente eléctrica. Demostró que no todos 
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los iones viajaban a la misma velocidad, hecho que le condujo al concepto de número de 
transporte. Hittorf midió los cambios en la concentración de soluciones electrolizadas, 
calculadas a partir del “número de transporte” (capacidad de carga negativa) de muchos 
iones. En 1869 publicó sus hallazgos en los que se rige la migración de iones. 
A mediados de la década de 1860, Georges Leclanché patentó un nuevo sistema de 
baterías. Estas baterías estaban formadas por dióxido de magnesio triturado con carbono 
mezclado como cátodo, y una varilla de zinc como ánodo. La solución en la que estaban 
sumergidos el ánodo y el cátodo era de cloruro de amonio. La celda "húmeda" de 
Leclanché se convirtió en el precursor de la primera batería ampliamente utilizada en el 
mundo, la celda de zinc-carbono. 
Durante los siguientes veinte años se realizaron muchas investigaciones para poder 
estudiar la conductividad de los iones. Fue en agosto de 1884 cuando Svante Arrhenius 
publicó su tesis Recherches sur la conductibilité galvanique des electrolitos 
(Investigaciones sobre la conductividad galvánica de electrolitos). Los resultados de sus 
experimentos permitieron que Arrhenius llegara a la conclusión de que los electrolitos, 
cuando están diluidos en agua, se disocian en diversos grados de iones positivos y 
negativos. El grado en que esta disociación se producía dependía sobre todo de la 
naturaleza de la sustancia y su concentración en la solución, cuanto mayor es la dilución 
más disociación experimentaba. Se demostró que los iones no solo eran los portadores 
de la corriente eléctrica en la electrólisis, sino que también se encargaban de la actividad 
química. La relación entre el número real de iones y el número que hay en el momento de 
disociación de las moléculas fue de gran interés en el sector científico. 
A principios del siglo XX se le otorgó el premio Nobel a Wilhelm Ostwald por su 
investigación sobre la ley de acción de masas de agua en relación con los problemas de 
la afinidad química, con especial énfasis en la dinámica electroquímica y química. Estas 
investigaciones se empezaron en 1875 y permitieron que en 1894 se diera la primera 
definición moderna de un catalizador y se diera mayor importancia a las reacciones 
catalíticas. Ostwald es especialmente conocido por sus contribuciones en el campo de la 
electroquímica, incluidos los importantes estudios de la conductividad eléctrica y la 
disociación electrolítica de los ácidos orgánicos. 
En la década de 1880 se realizaron muchos avances en la producción del aluminio para 
que este fuera comercialmente viable. Fue en 1886 cuando Paul Héroult y Charles M. 
Hall consiguieron alcanzar este objetivo. El problema que tenían muchos investigadores 
con la extracción de aluminio era su bajo rendimiento en la electrólisis de una sal de 
aluminio disuelta en agua de hidróxido de aluminio. Tanto Hall y Héroult evitaron este 
problema mediante la disolución de óxido de aluminio en una nueva disolución, la criolita 
fundida (Na3AlF6). 
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En 1888 Hermann Nernst desarrolló la teoría de la fuerza electromotriz de la célula 
voltaica. Desarrollaron métodos para medir constantes dieléctricas y fue el primero en 
mostrar que los disolventes de altas constantes dieléctricas promovían la ionización de 
sustancias. Un año después, Nernst contribuyó a la teoría de las células galvánicas 
asumiendo una “presión electrolítica de disolución”, lo que obligaba a los iones 
transferirse desde los electrodos a la solución y que se oponía a la presión osmótica de 
los iones disueltos. 
En 1898 Fritz Haber publicó su libro Electroquímica: Grundriss der technischen 
Elektrochemie auf theoretischer Grundlage (la base teórica de la Electroquímica Técnica). 
En el prefacio de su libro, expresó su intención de relacionar la investigación química a 
los procesos industriales y en el mismo año se informó de los resultados de su trabajo en 
la oxidación electrolítica y la reducción, en la que demostró que los productos de 
reducción definidos pueden resultar si el voltaje en el cátodo se mantiene constante. En 
1898, explicó la reducción de nitrobenceno por etapas en el cátodo y esto se convirtió en 
el modelo para otros procesos de reducción similares. 
En 1909, Robert Andrews Millikan comenzó una serie de experimentos para determinar la 
carga eléctrica transportada por un solo electrón. Comenzó midiendo el curso de las 
gotas de agua cargadas en un campo eléctrico. Los resultados sugirieron que la carga de 
las gotas es un múltiplo de la carga eléctrica elemental, pero el experimento no era lo 
suficientemente preciso para ser convincente. Obtuvo resultados más precisos en el año 
1910 con su famoso experimento de la gota de aceite en el que se sustituye el agua (que 
tiende a evaporarse demasiado rápido) por aceite. Estos experimentos fueron muy 
importantes para descubrir la carga eléctrica del electrón. 
Jaroslav Heyrovský, un premio Nobel, eliminó la ardua labor de pesaje requerida por las 
técnicas de análisis anteriores, que utilizaban la precipitación diferencial de mercurio 
mediante la medición de los tiempos de la gota. En el método anterior, una tensión se 
aplicaba a un electrodo de mercurio de goteo y un electrodo de referencia se sumergía en 
una solución de ensayo. Después se recogieron 50 gotas de mercurio, que se dejaron 
secar y a continuación se pesaron. Se repitió el experimento variando el voltaje aplicado y 
repitiendo el mismo procedimiento. El peso medido se representó gráficamente en 
función del voltaje aplicado para obtener la curva. En 1921, Heyrovský tuvo la idea de 
medir la corriente que fluye a través de la célula en lugar de sólo estudiar el tiempo de 
caída. 
El 10 de febrero de 1922, el polarógrafo denominado Heyrovský registró la curva de 
corriente-voltaje para una solución de 1 mol/l de hidróxido de sodio (NaOH). Heyrovský 
interpretó correctamente el actual aumento de entre -1.9 y -2.0 V en consecuencia de la 
formación de iones Na+, formando una amalgama. Poco después, con su compañero 
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japonés Masuzo Shikata, construyó el primer instrumento para registrar automáticamente 
las curvas polarográficas, que se hizo mundialmente famoso años después como el 
polarógrafo. 
En 1923, Johannes Nicolaus Brønsted y Thomas Martin Lowry publicaron la misma teoría 
sobre el comportamiento de los ácidos y las bases utilizando los principios básicos de la 
electroquímica. 
Dos décadas después, en 1949, se fundó la Sociedad Internacional de Electroquímica 
(ISE) y unos años más tarde, el primer aparato de electroforesis sofisticado desarrollado 
por Arne Tiselius, que fue galardonado con el premio Nobel de 1948 por su trabajo en la 
electroforesis de proteínas. Tiselius desarrolló la "frontera móvil", que más tarde sería 
conocido como electroforesis de zona, y lo utilizó para separar las proteínas de suero en 
solución. La electroforesis fue ampliamente desarrollada entre los años 1940 y 1950 
cuando la técnica se aplicó a las moléculas que van desde las proteínas más grandes a 
los aminoácidos e iones inorgánicos. 
Durante los años 1960 y 1970 la electroquímica cuántica fue desarrollada por Revaz 
Dogonadze y sus alumnos. Hoy en día esta tecnología se utiliza en muchos tratamientos 
para la ionización de materiales y así poder obtener productos comerciales. Un ejemplo 
es la activación electroquímica, con la que en los últimos años se han realizado grandes 
avances, permitiendo la producción de soluciones desinfectantes en una amplia variedad 
de sectores. 
3.1.3. Tecnología de activación electroquímica 
En el desarrollo del tratamiento y desinfección de aguas para el consumo humano 
emerge con fuerza una tecnología novedosa y con un gran potencial dentro del sector. 
Esta nueva tecnología es denominada “Activación Electroquímica de Soluciones”, en 
inglés son ECA (Electrochemical Activation of Solutions). La investigación de esta 
tecnología fue iniciada por el ingeniero Vitold Bakhir, quien en 1972 empezó un estudio 
sobre los problemas de la activación electroquímica en el instituto de investigación 
científica de Tashkent, de la consejería de industria del gas de la URSS (SredAzNIIGaz). 
Debido a los buenos resultados del primer ensayo de los métodos electroquímicos de 
control de perforaciones de lodo, y de las propiedades del agua en procesos tecnológicos 
de aceite y perforación de pozos de gas, los ingenieros V. M. Bakhir y Yu. G. Zadorozhny 
diseñaron dispositivos comerciales y de laboratorio para tratamientos electroquímicos 
anódicos y catódicos (unipolares) para el tratamiento de agua y soluciones acuosas. 
Entre los años 1973 y 1981, un equipo de investigadores de SredAzNIIGaz encabezados 
por Bakhir recibió más de 200 certificados de autor (en la URSS) o patentes de las 
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invenciones en el campo de la activación electroquímica1. Desde el año 1981 al 1985 
estas nuevas aplicaciones se dieron a conocer en la comunidad científica y tecnológica 
en la URSS gracias a las publicaciones en revistas de divulgación científica, periódicos y 
publicaciones científicas. El conocimiento de los resultados y la aplicación práctica de los 
dispositivos comerciales para la activación electroquímica del agua y soluciones acuosas 
atrajo la atención de numerosos investigadores en diversos campos. De esta manera 
nació una comunidad informal de expertos e investigadores que  trabajan en estrecha 
cooperación científica con los autores de la tecnología de la ECA. Hoy en día esta 
comunidad sigue activa y continúa en expansión. 
Sin embargo, la utilidad práctica de los resultados obtenidos se ralentizó por la ausencia 
de sistemas comerciales de ingeniería electroquímica capaces de producir soluciones 
activadas electroquímicamente de agua dulce o de baja mineralización, con bajo 
consumo de energía específica. Por otra parte, no había experiencia previa para ajustar 
las nuevas tecnologías basadas en la ECA a los requerimientos del mercado. 
A principios de la década de 1980 se desarrollaron los procesos de activación 
electroquímica: los módulos de reactores electroquímicos constituyen la base para los 
dispositivos electroquímicos comerciales para diversas tecnologías respetuosas con el 
medio ambiente. Este novedoso concepto constituye la base para nuevos proyectos en el 
campo de la tecnología por activación electroquímica (ECA). 
En el año 1987, en el instituto de ingeniería médica de Moscú (VNIIIMT) se desarrolló la 
tecnología de activación electroquímica. En ese momento más de trescientos certificados 
de inventor de la URSS y patentes extranjeras (Estados Unidos, Canadá, Holanda, 
Alemania, Japón) se habían dado a conocer en el campo de la ingeniería y tecnología de 
la ECA, así como en aspectos aplicados a su uso. Cientos de artículos sobre soluciones 
electroquímicamente activadas y sobre el agua habían sido publicados además de 
decenas de PFCs y tesinas sobre la aplicación de la ECA para diversas tecnologías. En 
esa época hubo un gran desarrollo y organización en la fabricación comercial de los 
dispositivos de activación electroquímica en los procesos tecnológicos.  
Los primeros dispositivos para la activación electroquímica del agua, los llamados UEV-6, 
fueron fabricados en 1978 en Kokand (Uzbekistán) por el Ministerio de Industria del Gas 
de la URSS. Años más tarde, en 1986, los ingenieros Bakhir y Zadorozhny diseñaron el 
dispositivo ELCA-003 cuya fabricación fue organizada por el Ministerio de Industria de 
Defensa de la URSS. 
                                               
1 El término “activación electroquímica” fue propuesto por el ingeniero Bakhir en 1975 
después de establecer el hecho de los cambios de los parámetros de relajación de 
soluciones diluidas después de la exposición electroquímica unipolar. 
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En los siguientes años la tecnología ECA simultaneó una disminución en las ventas de 
sus dispositivos con el aumento de su eficacia. Estos dos factores tuvieron lugar debido a 
la amplia aplicación práctica de la tecnología ECA, que solo era posible si existían 
sistemas electroquímicos con bajo consumo específico de energía que garantizasen el 
nivel máximo de soluciones diluidas metaestables como resultado de la exposición 
electroquímica unipolar. Se esperaba que tales sistemas operaran en varios circuitos 
hidráulicos sin ningún cambio estructural y con elevada durabilidad. 
Diseñados por los ingenieros Bakhir y Zadorozhny en VNIIIMT en 1989, estos 
dispositivos llamados FEM-1 estaban formados por células modulares electrolíticas de 
flujo continuo. La base de estos sistemas se utilizó para desarrollar los reactores 
electrolíticos de flujo RPE (Reactor Presurizado Europeo). Estos reactores se utilizaron 
en los primeros prototipos para la síntesis electroquímica activada de esterilización, 
desinfección y lavado de soluciones. El dispositivo EMERALD también utilizaba este tipo 
de reactores con la finalidad de purificar el agua. 
Más tarde, los mismos autores trabajaron en el desarrollo de las células modulares 
electrolíticas de flujo continuo, FEM-2 y FEM-3. Hoy en día, todos los sistemas 
electroquímicos fabricados en el instituto de ingeniería médica de Moscú están equipados 
con reactores electroquímicos basados en el módulo del sistema FEM-3. En general, de 
1987 a 1997, el equipo de autores de este instituto realizó más de 100 invenciones y 
abrió nuevas oportunidades para un mayor desarrollo de los sistemas de la ECA y la 
tecnología. 
Hasta 1988, todo el trabajo en el campo de la ECA fue organizada exclusivamente en el 
marco de las organizaciones estatales, las instituciones y las empresas, y se financiaba 
con cargo al presupuesto del Estado. En 1989, se estableció una estructura mixta que 
consistía en una cooperación económica entre empresas estatales y privadas, siempre 
bajo la supervisión científica y técnica de los creadores de la tecnología V.M. Bakhir y Yu. 
Zadorozhny. 
La experiencia de los años mostró que la  exitosa aplicación industrial de la ECA 
dependía del nivel de calidad técnica de los equipos electroquímicos utilizados y al grado 
de sofisticación de su tecnología de aplicación. 
Fue en 1995, cuando se comenzaron a fabricar dispositivos electroquímicos EMERALD 
para sistemas de purificación de agua y dispositivos STEL2 para la síntesis de lavado, 
                                               
2 El nombre “STEL” fue asignado a todas las fábricas que producían dispositivos de 
activación electroquímica para la limpieza, desinfección y esterilización de soluciones 
(ECA-solution). 
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desinfección y esterilización de soluciones basados en los dispositivos FEM-3, células 
electroquímicas fundamentalmente nuevas y únicas de flujo continuo que no tenían 
análogos en el mundo. Poco tiempo después, estos dispositivos ocuparon un lugar 
destacado en el mercado gracias a la significativa superioridad de ingeniería sobre los 
mismos dispositivos rusos y extranjeros. Hoy en día la empresa fabricante se ha re-
nacionalizado (2014). 
3.1.3.1. Biografía Vitold Bakhir Mikhailovich 
Vitold Bakhir Mikhailovich fue el ingeniero ruso que desarrolló la tecnología de activación 
electroquímica y fue el primero en fabricar un dispositivo utilizando esta tecnología. Vitold 
nació en 1949 en la localidad de Budyonnovsk en la región de Stavropol. 
Graduado en 1971 en el instituto del petróleo en Grozny como ingeniero de minas. Ese 
mismo año empezó a trabajar para la organización profesional “Uzbekgasprom” en los 
campos de estudio del petróleo y gas del sur-oeste de Uzbekistán. En 1972 y durante 
trece años trabajó en el instituto de investigación de Asia Central de Gas Natural 
(SredAzNIIGas) de la URSS Mingasprom en Tashkent. En 1985 Bakhir defendió su tesis 
doctoral en el Instituto de Tecnologías Químicas de Kazan en la especialidad de 
“Electroquímica. Ciencias técnicas”. El Consejo Académico resaltó la importancia de esta 
investigación y qué con su trabajo despejó el camino para una nueva línea de 
investigación de ingeniería en la electroquímica aplicada. En ese mismo año, Bakhir 
estuvo a cargo de un proyecto sobre sistemas electroquímicos y tecnologías en el 
Ministerio de Defensa de la URSS (Tashkent). Al finalizar el proyecto en 1987 fue 
contratado por el instituto de investigación de ingeniería médica (VNIIIMT) del ministerio 
de salud de la URSS en Moscú como jefe de departamento de equipamiento médico 
electroquímico. 
En 1993 Vitold fue elegido miembro de la Academia Rusa de Ciencias Médicas y 
Técnicas. En 1996 defendió su tesis de doctorado, y en 1997 fue galardonado con el 
estatus de profesor académico. En 1998 fue nombrado vicedirector general de ОАО NPO 
EKRAN anexado con el instituto de investigación médica VNIIIMT, cargo que aún sigue 
ejerciendo. 
El señor Bakhir es el autor de más de 400 invenciones protegidas por certificados de la 
URSS, patentes de Rusia, Gran Bretaña, EE.UU., Canadá, Japón y otros países en el 
nuevo campo de la ingeniería de la investigación que había desarrollado, la activación 
electroquímica. Publicó más de 500 artículos sobre el tratamiento electroquímico de 
líquidos (informes, monografías, manuales, investigación revisiones de ingeniería, 
normas tecnológicas y las instrucciones, condiciones técnicas, instrucciones metódicas). 
Las primeras publicaciones datan de 1973 y han sido muy importantes para el desarrollo 
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de la tecnología ECA. 
3.2. El cloro como desinfectante 
La desinfección del agua significa la extracción, desactivación o eliminación de los 
microorganismos patógenos que existen en el agua y así poder utilizar este recurso para 
consumo humano. Estos desinfectantes también eliminan contaminantes orgánicos del 
agua, que son nutrientes o cobijo para los microorganismos. Estos desinfectantes no solo 
deben desactivar a los microorganismos sino que además deben tener un efecto residual, 
que significa que se mantienen como agentes activos en el agua después de la 
desinfección para prevenir la posible proliferación de los microorganismos en las tuberías 
provocando la recontaminación del agua. 
El agente desinfectante más comúnmente utilizado es el cloro y los elementos clorados. 
En este tratamiento se puede emplear cloro gas, que se comprime a presión,  y que 
posteriormente se disuelve en agua; pero normalmente se emplea hipoclorito sódico 
(lejía) por su mayor facilidad de almacenamiento y dosificación. 
La mayor desventaja del uso del cloro y sus derivados es principalmente su reactividad 
con la materia orgánica dando lugar a trihalometanos, muchos de los cuales son tóxicos e 
inclusive cancerígenos. Otro de los inconvenientes que presenta este tratamiento es la 
formación de clorofenoles en aguas que contienen fenoles, lo que da lugar a malos 
olores. En presencia de amoníaco y compuestos amonios nitrogenados, el cloro 
reacciona dando lugar a las cloraminas; estas formas combinadas del cloro no tienen el 
mismo efecto biocida en todos los microorganismos, siendo menos efectiva su potencia 
en virus y quistes que en coliformes. También se ha observado que cuando existe 
turbidez, los microorganismos adheridos a las partículas quedan protegidos por ellas y no 
son afectados por la acción del cloro. 
A pesar de todos estos inconvenientes, la desinfección mediante el tratamiento de cloro 
se ha utilizado durante siglos. Fue en el siglo XIII cuando se descubrió por primera vez 
este elemento. No fue hasta 1774 cuando el químico sueco Carl Wilhelm Scheele produjo 
de manera pura el cloro (Cl2), como consecuencia de una reacción química producida por 
una piedra de color marrón (dióxido de manganeso; MnO2) y ácido clorhídrico (HCl). Al 
calentar estas substancias, se consigue la disociación molecular obteniendo como 
resultado cloruro de manganeso (MnCl2), agua (H2O) y gas cloro (Cl2). Scheele fue el 
primero en determinar las propiedades del cloro y descubrir la acción blanqueante del 
cloro.  
𝑀𝑛𝑂2 + 4𝐻𝐶𝑙 →  𝑀𝑛𝐶𝑙2 +  𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 (Ec. 1) 
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Posteriormente, Charles Tennant (1799) utilizaría el cloro que se obtenía como 
subproducto en la fabricación de sosa. El producto de Tennant era un hipoclorito de 
calcio en polvo.  
Desde finales del siglo XVIII, además, se hallaron nuevos usos al hipoclorito como 
desinfectante; los pioneros fueron el médico francés Pierre-François Percy y el 
farmacéutico Antoine Germain Labarraque (1825), a quien se atribuye la sustitución del 
potasio por el sodio.    
Durante el brote de cólera de 1832 en París, se utilizaron grandes cantidades de cloruro 
de cal para desinfectar la ciudad. Este producto no era el cloruro de calcio moderno, sino 
que contenía gas de cloro disuelto en agua de cal para formar hipoclorito de calcio. La 
utilización de este producto servía para eliminar el olor y la materia putrefacta. Otro caso 
de utilización de este método se realizó en Londres (1854), cuando el doctor John Snow 
utilizó cloruro de cal para desinfectar el agua contaminada y la alimentación de las 
bombas de agua de las fuentes de la calle Broad que estaban infectando a la población 
con el cólera. 
Mucho más tarde, durante la primera Guerra Mundial, en 1916, una modificación 
estandarizada y diluida de la solución de Labarraque, que contenía hipoclorito sódico y 
ácido bórico como estabilizador ácido, fue desarrollada por Henry Dryslade Dakin. Esta 
solución fue nombrada como su creador, Dakin. La solución Dakin se utilizó para 
tratamientos antisépticos para una gran variedad de heridas abiertas, mucho antes de la 
era de los antibióticos modernos. En la actualidad se sigue utilizando una modificación de 
esta solución para la irrigación de las heridas, donde sigue siendo efectiva contra las 
bacterias resistentes a los antibióticos. 
Ya conocido el gran poder desinfectante del cloro, en 1918 el Departamento del Tesoro 
de EE.UU. instó a desinfectar con cloro toda el agua potable para prevenir el contagio de 
enfermedades a toda la población. Se comprobó que el cloro disuelto en el agua es tres 
veces más eficaz como desinfectante que una concentración de bromo, y es más de seis 
veces más eficaz que una concentración equivalente de yodo. Por este motivo el cloro 
sigue siendo actualmente el producto químico más importante para la desinfección de 
aguas. 
En este proyecto se explicará la alternativa al cloro en el tratamiento de desinfección de 
agua mediante disociación en iones del cloruro de sodio que contiene la salmuera. La 
ionización del cloruro de sodio y del agua, en unas condiciones de pH y temperatura 
específicas, forma como producto una combinación de ácido hipocloroso e ion hipoclorito, 
lo que permite desinfectar el agua sin producir productos tóxicos para el ser humano. 
Esta combinación de moléculas se denomina cloro activo y es la base de la tecnología de 
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activación electroquímica (ECA) explicada en este proyecto. 
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4. Desarrollo de la tecnología 
La preocupación por el impacto medioambiental de la mayoría de productos químicos es 
ya un hecho, por lo que muchos países tratan de reducir esta contaminación al medio 
ambiente proponiendo nuevos productos que respeten el entorno manteniendo la misma 
eficacia que los convencionales. 
En este punto nos encontramos con el desarrollo de nuevos productos con funciones 
desinfectantes, que se han reinventado para poder dar un mayor servicio a la sociedad 
sin dañar el entorno. El cloro, el compuesto más utilizado en el ámbito industrial como 
desinfectante, es el que mayor avances tecnológicos ha sufrido en las últimas décadas. 
La tecnología ECA consigue transformar agua con una concentración de sal en una 
solución capaz de desinfectar sin producir efectos dañinos al organismo o al 
medioambiente. 
A continuación se describen los principios de la activación electroquímica (ECA). 
4.1. Activación electroquímica: Fenómeno y tecnología 
La activación electroquímica es un proceso complejo de electroquímica y electrofísica 
capaz de ionizar el agua y las moléculas disueltas en ella, siempre bajo unas condiciones 
mínimas de calor, temperatura y pH. 
Esta tecnología permite que el agua se transforme en un estado metaestable (activado) 
caracterizado por unos parámetros químicos y físicos que incluyen la oxidación-reducción 
de potencial (relacionado con la actividad de los electrones en agua, conductividad 
eléctrica, pH y otros parámetros y propiedades). Las características y propiedades del 
agua se transforman debido a las condiciones anteriores y con el tiempo alcanzan los 
valores de equilibrio. 
El proceso de generación de soluciones activadas electroquímicamente a partir del agua 
es objeto de investigación en un nuevo campo de desarrollo en química: la sinergética en 
procesos químicos y tecnología química. El mayor logro de la aplicación electroquímica 
es el dominio de los parámetros para la óptima aproximación del equilibrio 
electroquímico.  
Esta tecnología se encarga de la producción y la utilización de agua activada ya sea en 
procesos de tratamiento y purificación de agua, o como un reactivo en procesos 
versátiles que tienen como finalidad controlar las reacciones físicas y químicas 
complicadas; ahorro de energía, tiempo y materiales, mejorar la calidad del producto final, 
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etc. 
Los productos de la reacción que se obtienen a partir de las soluciones activadas por lo 
general no alteran sus propiedades y condiciones con el tiempo, es decir, que no son 
propensos a procesos de relajación.  
La tecnología de activación electroquímica proporciona una solución desinfectante, 
también llamado agua electrolizada, en la que el principal compuesto es el ácido 
hipocloroso. La gran ventaja de este proceso es la de impedir la producción de 
compuestos que tienden a reaccionar con materia orgánica o elementos que son 
perjudiciales para el ser humano.  
4.1.1. Producción de agua electrolizada 
Existen diversas alternativas para la desinfección del agua y cada una de ellas posee 
ventajas e inconvenientes dependiendo de la actividad que se quiere realizar. El ácido 
hipocloroso (HClO) posee las ventajas de los biocidas sin tener ninguno de sus 
inconvenientes. Entre los factores comparativos se han incluido: la eficacia, la seguridad, 
el sabor y olor, el impacto en equipamientos y sistemas, el efecto sobre las incrustaciones 
y colonias bacterianas, el biofilm, los efectos residuales, la facilidad de aplicación, el 
mantenimiento y los costes. 
Para la fabricación del agua electrolizada solo se requiere agua, sal mineral y 
electricidad. Una solución saturada de cloruro de sodio (sal común) de aproximadamente 
0,6 mg/l se mezcla con el agua de red, la cual alimenta el dispositivo para su posterior 
electrólisis.  Al pasar la mezcla por el electrolizador, el cloruro de sodio se disocia, lo que 
comporta una transferencia de electrones, siendo los iones de sodio y de hidrógeno 
atraídos por el cátodo. A continuación un diafragma separa las dos soluciones: agua 
electrolizada ácida (anolito) generada en la cámara del ánodo, y agua electrolizada 
básica (catolito) generada en la cámara del cátodo. 
 
Figura 4.1. Esquema de la celda electroquímica. Fuente: (Cuadrado, Nueva Tecnología 
ECA. Fracción anolítica, 2014) 
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En la producción de anolito su componente principal es el ácido hipocloroso, aún que no 
es el único que se forma. El ácido hipocloroso, juntamente con el ion hipoclorito (ClO-) 
forma el llamado cloro libre, combinación que puede perder sus propiedades biocidas si 
no se lleva un control de pH, temperatura y potencial de reducción-oxidación (ORP).  
4.1.2. Parámetros principales de fracción anolítica 
El cloro y sus derivados son los agentes desinfectantes que más se emplean en el 
mundo. Es posible emplear compuestos tales como: el cloro gas, el hipoclorito de sodio, 
el hipoclorito de calcio o compuestos organoclorados como el ácido tricloroisocianúrico. 
Eventualmente todos ellos producen el ácido hipocloroso (HClO) y el ion hipoclorito (ClO-
) que son los agentes activos, y su efectividad depende de la cantidad de estos 
componentes que el compuesto clorado proporcione al estar en solución acuosa. Con 
frecuencia la cloración se refiere a la adición de algún componente clorado que produzca 
el agente activo, independientemente de la sal o compuesto de donde provenga. En 
nuestro caso es la alimentación de cloruro de sodio diluido en agua. 
El cloro, al entrar en contacto con el agua, se convierte en un agente químico sumamente 
activo y reacciona con el material orgánico y con otras especies químicas que se 
encuentran presentes en el agua a desinfectar. 
Si existen iones metálicos como hierro (Fe2+) y Manganeso (Mn2+), es capaz de 
modificarlos a estados superiores de oxidación como Fe3+ y Mn7+. También destruye 
materia orgánica formando compuestos organoclorados:  
adosOrganoclorCompuestosOrgánicaMateriaCl 2  (Ec. 2) 
Con el ácido sulfhídrico produce azufre elemental tal como indica la siguiente ecuación: 
SOHHClSHHClO  22  (Ec. 3) 
Algunas de estas reacciones son deseables como la ecuación 3, ya que de esta manera 
es posible eliminar el ácido sulfhídrico, de intenso olor y sabor desagradable, que se 
encuentra disuelto en algunas aguas naturales. 
También la oxidación y precipitación de hierro y manganeso es empleada cuando los 
niveles de estos elementos causan problemas en la calidad del agua. 
La formación de organoclorados cuando hay presencia de materia orgánica en el agua, 
es uno de los principales argumentos para que haya desacuerdo en la utilización de la 
cloración como la mejor forma de desinfectar el agua. 
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La presencia de trihalometanos y otros compuestos como el cloroformo, el tricloro 
metano, el dicloro, bromo, metano, entre otros, puede ser detectada en aguas que han 
sido desinfectadas por este medio. Son cantidades mínimas al nivel de partes por billón, 
pero aun así son motivo de preocupación y controversia ya que cuando estos 
compuestos se dosifican de manera frecuente a animales de laboratorio, desarrollan 
tumores cancerosos. 
La distribución de reacción del cloro viene dictada por las velocidades de formación, que 
son función de la temperatura y el pH. La cloración a punto de ruptura (breakpoint), o 
punto de inflexión, determina qué cantidades de cloro se deben añadir al agua para poder 
eliminar o formar diferentes compuestos (organoclorados, cloraminas, cloro libre, etc).  
 
Figura 4.2. Concentraciones de cloro en agua para la formación o destrucción de 
subproductos. Fuente: (Acquatron S.A., 2009) 
En la Figura 4.2 se observa que a medida que se agrega cloro la concentración de cloro 
residual aumenta hasta llegar a unos valores de 0,3 mg/l. En este proceso se forman 
compuestos organoclorados y cloraminas. Desde los 0,5 mg/l de cloro añadido hasta los 
0,7 mg/l se van destruyendo los subproductos generados anteriormente. En este punto, 
con una concentración de cloro residual de 0,2 mg/l, se produce el punto de rotura 
“breakpoint” en el que se empieza a formar cloro libre.   
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Tabla 4.1.  Efectividad del cloro como desinfectante. Fuente: (Geocities, 2009) 
Concentración de Cloro: 0.5 
ppm 
pH: 7.5 Temperatura 25°C 
BACTERIA ENFERMEDAD: TIEMPO DE CONTACTO 
Escherichia Coli Cistitis del tracto urinario: 50 segundos 
Salmonela Tifosa P-4 Fiebre Tifoidea/Gastroenteritis: 60 segundos 
Salmonela Tifosa P-5 Fiebre Tifoidea/Gastroenteritis: 60 segundos 
Salmonela Tifosa P-10 Fiebre Tifoidea/Gastroenteritis: 60 segundos 
Salmonela Paratifo P-2 Fiebre Paratifoidea: 1 minuto 
Salmonela Schottmuelleri P-3 Fiebre Paratifoidea: 2 minutos 
Shigella Flexneri P-7 Paradisentería: 2 minutos 
Shigella Disentariae Disentería/Ulceras intestinales: 2 minutos 
Estreptococos Fecalis E-40 Puede ser patógena: 2 minutos 
Estafilococos Aureus Septicemia/Abscesos Cerebrales/Enteritis 1 
minuto 
Polivirus Tipo 13 Polio: 9 minutos 
Entamoeba Histolitica4 Disentería Aguda: 30 minutos 
El cloro libre es una mezcla de ácido hipocloroso e hipoclorito, que son los productos que 
permiten la desinfección del agua. Ambas sustancias tienen un comportamiento muy 
distinto, ya que el ácido hipocloroso es un agente más reactivo y más fuerte que el 
hipoclorito (de 80 a 300 veces más efectivo). Por el contrario, si la concentración de cloro 
libre tiene unos valores elevados de pH puede hacer que el ácido sea altamente corrosivo 
y, por lo tanto, no se llevaría su aplicación de manera óptima. 
                                               
3 Virus. 
4 Quiste 
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Figura 4.3. Composición del cloro concentrado en el agua. Fuente: (Química del agua, 
2013) 




 Potencial de oxidación (ORP) 
El control del pH en las soluciones con cloro libre permite que se forme más cantidad de 
un compuesto que de otro. Mantener un equilibrio es de gran importancia, ya que se debe 
producir suficiente ácido hipocloroso para poder atacar las paredes celulares de los 
microorganismos, pero no demasiado como para poder corroer el medio.  
La efectividad de la desinfección se produce en unos valores de pH entre 5,5 y 7,5. A 
medida que sube el valor de pH, la cantidad del ion hipoclorito aumenta en detrimento del 
ácido hipocloroso. Como se observa en la Figura 4.4, con un valor de pH igual a 6, el 
nivel de ácido hipocloroso es de un 80%, mientras que cuando el pH es de 8 tan solo hay 
un 20% de ácido. Cuando el pH es de 7,5 las concentraciones de las dos moléculas se 
igualan y se consigue un equilibrio óptimo para la desinfección. 
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Figura 4.4. Concentración de ácido hipocloroso e hipoclorito según valores de pH. 
Fuente: (Lenntech B.V., 2012) 
Tabla 4.2. Composición del cloro libre según nivel de pH. 
pH Porcentaje de HClO (%) 
Porcentaje ClO- 
(%) 
8.0 22 78 
7.8 33 67 
7.5 48 52 
7.2 66 34 
7.0 72 28 
6.0 96 4 
5.0 100 0 
Dependiendo del pH utilizado durante el proceso de producción de solución alcalina se 
pueden obtener dos productos de agua electrolizada distintas. La utilización de cada una 
de ellas depende de la fuerza desinfectante que se necesite. Cuanto más ácida sea la 
solución, más poder desinfectante, aunque también será más corrosivo: 
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 Agua electrolizada ácido, antiséptico universal con un nivel de pH entre 2 y 6 y 
un potencial de oxidación en un intervalo de +800 y +1000 mV. También contiene 
una concentración de cloro activo y otros oxidantes de 0,01% a 0,09%. 
 Agua electrolizada neutro, antiséptico universal con unos valores de pH de 7 - 
7,5 y un potencial de oxidación de +800 a +1000 mV. La concentración de cloro 
activo y otros oxidantes en la solución es de 0,01 a 0,09%. 
En la utilización de anolito neutro se emplea en casos en los que el pH es importante 
controlarlo y donde la posible evaporación de cloro activo no puede evitarse. Se aplica en 
piscinas, agua potable, industrias u otras fuentes de agua. Además el agua electrolizada 
neutra desinfecta y esteriliza objetos, suelos, paredes, herramientas y alimentos. 
Por otro lado, el anolito ácido puede usarse dondequiera que haya una necesidad para 
desinfectar o esterilizar, en aplicaciones donde el pH es insignificante y donde no hay 
peligro de corrosión. Este producto es un desinfectante muy eficaz contra todas las 
bacterias, virus y algas tanto si se diluye en agua o si se rocía en el aire. 
Otro factor importante en la producción de agua electrolizada es el potencial de 
oxidación-reducción (ORP), expresado en milivoltios, describe el nivel de capacidad de 
desinfección o el potencial de eliminación del agua tratada, con independencia del 
desinfectante aplicado o  pH. Los valores de ORP, con los que una agua tratada podría 
declararse libre de cualquier patógeno, son aproximadamente los superiores a 500 mV. 
Según estándares establecidos por la OMS en 1972, un agua es declarada potable y 
perfectamente desinfectada cuando su potencial es superior a 650 mV. 
El valor del ORP no se relaciona directamente con las concentraciones de cloro libre, sino 
que mide la capacidad oxidativa del agua y no la concentración del agente oxidante 
(cloro, ozono, etc.). De forma similar para un valor constante de cloro libre, los valores de 
ORP aumentan cuando el pH del agua disminuye (más ácido), y disminuye cuando el pH 
del agua aumenta (más alcalino). Desde el punto de vista práctico, y puesto que en el 
agua no debe existir otro oxidante, sí es posible establecer un rango de trabajo (650-800 
mV) en el que resulta posible mantener los niveles de cloro libre dentro de los rangos 
establecidos de 0,5 a 2,0 ppm. 
En la Tabla 4.3 se detallan las propiedades principales del agua electrolizada neutra. 
 
 
Tecnología de electromembrana cerámica para la desinfección de aguas Pág. 39 
 
Tabla 4.3. Propiedades físico químicas principales del agua electrolizada neutra. Fuente: 
(Cuadrado, Nueva Tecnología ECA. Fracción anolítica, 2014) 
Punto de fusión 0ºC 
Punto de ebullición 100ºC 
Densidad relativa 1000 kg/m3 (Aprox.) 
Presión de vapor 2,330 Pa (Aprox.) 
Apariencia 
Solución acuosa incolora 
transparente 
Estado físico Líquido 
Color Incoloro, transparente 
Olor Muy leve olor a cloro 
Valor de pH 7 ± 0,5 
Potencial Redox 950 mV ± 100 
Cloro Activo 500 mg/l ±50 
4.1.3. Mecanismo de acción 
El mecanismo de acción mediante el cual la fracción anolítica elimina diversos 
microorganismos está basado en el ataque de las moléculas compuestas metaestables 
de oxígeno y cloro sobre la superficie de la bacteria, hongo, virus o espora de hongo. 
En primer lugar, los iones libres reaccionan rápidamente y desnaturalizan las proteínas. 
Una vez la fracción anolítica entra en contacto con un microorganismo, este ataca a las 
proteínas bacterianas que se encuentran en las membranas celulares. De igual forma 
erradica las cepas resistentes a los antibióticos. 
En segundo lugar, debido a la diferencia de presión osmótica (concentración de iones en 
la solución en comparación con la del citoplasma) la fracción anolítica provocará una 
ruptura en la membrana exterior que conduce a la muerte celular.  
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Figura 4.5. Figura de un microorganismo siendo atacado por el ácido no dejando penetrar 
al ion. Fuente: (Lenntech B.V., 2012) 
La mezcla metaestable de oxidantes es el método más efectivo de todos los medios 
conocidos de destrucción de los microorganismos, ya que provoca daños irreversibles en 
las funciones vitales de los biopolímeros de microorganismos a nivel de las reacciones de 
transferencia electrónica. Las partículas metaestables con diferentes valores de potencial 
electroquímico tienen un espectro universal de actividad, es decir, son capaces de ejercer 
un efecto perjudicial en todos los principales grupos taxonómicos de microorganismos, 
sin dañar las células de los tejidos de los seres humanos y otros organismos superiores. 
Una vez la solución oxidante (fracción anolítica) ha abandonado la celda electroquímica 
empieza un lento proceso de regreso al equilibrio electroquímico. Este proceso durará 
entre tres y seis meses durante los cuales la solución se mantendrá activa. Es por esta 
razón por la que este tipo de soluciones se genera en el mismo sitio de su aplicación y su 
mayor poder desinfectante se manifiesta durante los primeros días. En circuitos cerrados 
y para la eliminación de “biofouling”5 la solución se mantiene activa durante más tiempo, 
debido a la ausencia de luz solar.  
La baja mineralización que aporta la solución oxidante, debido a su alto poder 
desinfectante a concentraciones bajas, evita los problemas derivados de la utilización de 
otros productos que, al dosificarse aumentan la conductividad y las incrustaciones, y 
disminuye comparativamente la oxidación de superficies. 
                                               
5 Acumulación de microorganismos indeseables como bacterias, diatomeas, algas, 
plantas o animales que se adhieren a las superficies obstruidas o degradadas. 
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4.2. Instalación de equipos 
Los dispositivos que utilizan la tecnología de activación electroquímica tienen un futuro 
prometedor en una gran variedad de sectores. Además de su bajo impacto ambiental, 
estos dispositivos tienen la gran ventaja de utilizar unas dimensiones relativamente 
pequeñas en comparación con otros mecanismos de desinfección de aguas. En la Figura 
4.6 se representa, de manera esquematizada, una instalación de la empresa 
Waterologies que consta de una unidad de producción, además de dos tanques para el 
almacenamiento de la fracciones anolítica y catolítica.  
 
Figura 4.6. Esquema producción y dosificación Anolito. Fuente: (Cuadrado, Nueva 
Tecnología ECA. Fracción anolítica, 2014) 
Como se observa en el esquema de la Figura 4.6, estos equipos están equipados con 
depósitos de salmuera, diseñados para que solo sea necesario llenarlo una vez a la 
semana. Estos depósitos de salmuera juntamente con el agua proveniente de la red de 
suministro (agua con sal) alimenta la máquina productora. El agua de la red de suministro 
pasa por unos pretratamientos descalcificadoras antes de alimentar el dispositivo, así se 
evitan elementos no deseados que puedan dañar el proceso. 
Una vez introducida la salmuera en el dispositivo, este produce una fracción catolítica 
(producto secundario) y una fracción anolítica (producto principal) rica en compuestos 
desinfectantes. Las dos soluciones son almacenadas en depósitos y, en el caso del 
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anolito, se devuelve al agua para que sea tratada.  
Las unidades de Waterologies se utilizan para la desinfección de agua de piscinas, sauna 
y jacuzzi, además de la eliminación del biofilm en las tuberías. En la Figura 4.7 está 
representado el esquema de instalación de la unidad diseñada para piscinas, saunas y 
jacuzzi. 
 
Figura 4.7. Esquema de instalación de una unidad Waterologies en piscinas, saunas y 
jacuzzi. Fuente: (Cuadrado, Nueva Tecnología ECA. Fracción anolítica, 2014) 
El agua electrolizada o anolito se añade en el agua de la piscina mediante una bomba 
dosificadora volumétrica regulada a 1:1000 y que está colocada sobre el circuito de 
filtración. Esta proporción permite mantener una concentración de cloro residual de 0,3 a 
0,5 mg/l, lo que es suficiente para garantizar una buena desinfección del agua tratada. 
Para la producción de la fracción anolítica este dispositivo utiliza agua de la misma 
piscina además de agua saturada de cloruro sódico que se almacena en un tanque. Las 
dimensiones del tanque se diseñan para que el operador no deba llenarlo con demasiada 
frecuencia. 
Además del tratamiento en agua de piscina, la empresa ha diseñado un sistema que 
permite la desinfección en la distribución del agua potable, así como la eliminación y 
control de biofilm en las tuberías. El siguiente esquema muestra la composición de una 
instalación típica. 
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Figura 4.8. Esquema de la instalación para la desinfección de tuberías y eliminación de 
biofilm. Fuente: (Cuadrado, Nueva Tecnología ECA. Fracción anolítica, 2014) 
A diferencia del sistema de desinfección de piscinas, este proceso está controlado por un 
sistema de flotadores que garantiza un nivel mínimo de producto. La dosificación se 
realiza mediante una bomba comandada por un controlador de flujo en instalaciones 
pequeñas, en las de dimensiones más grandes es preferible hacer las actuaciones por 
choques espaciados en el tiempo. 
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Tabla 4.4. Dosificación recomendada en función de la contaminación. Fuente: (Cuadrado, 
Nueva Tecnología ECA. Fracción anolítica, 2014) 
Contaminación (TMC) Tasa de dilución 
Concentración de cloro activo en el 
agua desinfectada (mg/l) 
Baja (hasta 10) 1/3000 0,15 
Media (10 - 50) 1/1500 – 1/1000 0,3 - 0,5 
Importante (50 - 500) 1/500 1,0 
Muy Importante (500 - 
5000) 
1/250 – 1/100 2,0 – 4,0 
 
4.2.1. Sistema productor de agua electrolizada 
Como se observa en la Figura 4.6 la parte central, y la más importante, de la instalación 
es la máquina productora. En ella se encuentra el dispositivo que permite ionizar el agua 
concentrada de sal mediante la tecnología que ideó el ingeniero Vitold Bakhir. Más 
adelante se explicará el proceso de activación electroquímica.  
El dispositivo central del sistema de desinfección de la empresa Waterologies consta de 
dos elementos básicos: 
 Celda electroquímica 
 Membrana semipermeable 
Para guardar la seguridad comercial de la patente de este dispositivo, y por petición del 
director de la empresa Waterologies, en este proyecto no se explicará ni el 
funcionamiento ni la composición de la celda electroquímica.  
Como se ha mencionado anteriormente, el producto base necesario para la síntesis de 
las soluciones que se generan en los aparatos Waterologies, es agua con una 
concentración de 0,5 – 1%  de sal común (NaCl). Esta solución base es la que se utiliza 
como materia prima en los reactores Waterologies, donde se somete a unos mecanismos 
electroquímicos en los canales del ánodo (carga positiva) y del cátodo (carga negativa). A 
nivel molecular,  el proceso que tiene lugar es el de la creación de un campo eléctrico 
entre dos polos mayor que la energía de los enlaces de puente de hidrógeno del agua, 
venciendo las fuerzas de Van deer Waals, atrayendo a sus respectivos elementos al polo 
eléctrico opuesto. El cloruro de sodio, que actúa como electrolito, aumenta el rendimiento 
Tecnología de electromembrana cerámica para la desinfección de aguas Pág. 45 
 
de la electrólisis, que también rompe sus enlaces y se disocia en Na+ y Cl-. El diafragma 
permite el paso de los iones al lado correspondiente de la membrana, concentrando los 
cationes en el polo negativo y los aniones en el positivo, tal como muestra la Figura 4.9. 
 
Figura 4.9. Método de activación electroquímica del agua con sal. Fuente: (Cuadrado, 
Nueva Tecnología ECA. Fracción anolítica, 2014) 
A la salida de las celdas electrolíticas y debido a la barrera que supone la membrana 
porosa, los dos efluentes están completamente separados. La solución alcalina (fracción 
catolítica) contendrá compuestos de hidrógeno y sodio, mientras que la fracción anolítica 
será una mezcla de compuestos inestables de oxígeno y cloro. En la Tabla 4.5 se 
muestran los diferentes compuestos que se forman en ambas soluciones.  










Anolito  H+  
Anolito  H+  
Anolito O2 H3O+ OH2 
Anolito  OH-  
Anolito  ClO-  
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Anolito HClO  ClO 
Anolito Cl2  Cl 
Anolito HCl  O2 
Anolito HClO3   
Catolito NaOH   
Catolito H2   
Al finalizar el proceso de activación electroquímica se separan las dos soluciones: 
 Flujo catolítico que posee propiedades reductoras, siendo un buen catalizador de 
reacciones químicas, formación de cristales, etc. 
 Flujo de anolito desinfectante, que es un oxidante altamente eficaz a bajas 
concentraciones al mismo tiempo que, debido a su baja concentración, no resulta 
tóxico para la salud humana, la de los animales ni la de las plantas. 
En el caso del flujo de anolito puede variar su acidez alterando los parámetros de pH del 
proceso.  
4.2.1.1. Membranas de cerámica 
Las membranas empleadas en distintos procesos industriales consisten casi siempre de 
una delgada capa depositada sobre un sustrato cerámico. El interés de las 
investigaciones se centra, además de la obtención de las películas, en las técnicas que 
permitan obtener los sustratos cerámicos, con la distribución del tamaño de poro 
deseada, de manera confiable y reproducible. 
La manufactura de membranas cerámicas ha experimentado un rápido crecimiento 
durante los últimos veinte años. El desarrollo de nuevos procesos y aplicaciones ha 
provocado un aumento en el interés por el estudio de este tipo de membranas, incluso en 
proyectos tan novedosos como es la tecnología de activación electroquímica. 
En los productos de membranas con asimetría en la estructura de los poros están 
fabricadas a partir de elementos estándares de microflitración tubular para tapar sus 
poros  desde 3 a 10 µm con: 
 Dióxido de circonio (ZrO2), alúmina (Al2O3), rutilo (TiO2) 
 Carbón amorfo  
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 Carburos de metales multivalentes 
Las altas temperaturas de las reacciones en la fase de gas permite la producción de 
membranas asimétricas con capas porosas de carbón amorfo o carburos de metales 
multivalentes que tienen características similares de ultrafiltración como las capas activas 
de las membranas de dióxido de circonio, alúmina o rutilo. 
En particular las capas activas relativamente delgadas prácticamente no conforman una 
resistencia adicional para el flujo de líquido. La permeabilidad al agua de las membranas 
de ultrafiltración es prácticamente la misma que la permeabilidad de sus soportes. 
La alúmina usada también como material de soporte para membranas o especies activas 
catalíticas tiene que ser conformada para que adquiera la forma requerida para el empleo 
al cual se va a destinar. El conformado de alúmina comercial o de cualquier otro material 
de soporte en una geometría específica es un proceso constituido por las siguientes 
etapas: 
 Preparación de una barbotina con la composición. 
 Colado (“slip coating”) 
 Sinterización de las piezas compactadas 
Los poros de material cerámico permiten alcanzar altas temperaturas (superiores a 
1200ºC) y estabilidad química. Como se observa en la Figura 4.10, el rango del diámetro 
del poro es de 0,15 a 0,30 µm dependiendo de los parámetros de preparación del 
procedimiento.  
 
Figura 4.10. Distribución del tamaño del poro en membranas de cerámica. Fuente: 
(Ukrainian National Academy of Sciences, 2002) 
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En la etapa de preparación de la pasta moldeable se deben considerar aspectos como 
tamaño de partícula, tipo de aglomerante, solventes lubricantes internos y externos, 
agentes para el control de la viscosidad y plasticidad. 
El soporte para una membrana tiene como función dar resistencia mecánica a los 
esfuerzos causados a la capa superior (membrana) por la diferencia de presión aplicada 
sobre ella; debe presentar baja resistencia al flujo de filtrado y una superficie lisa para 
que pueda aplicarse la película superior sin que se presenten defectos en la misma. El 
soporte debe satisfacer exigencias tales como permeabilidad, una distribución cerrada de 
tamaño de poro, superficie uniforme y especialmente resistencia mecánica a la presión 
hidráulica. 
La conductividad eléctrica en las membranas también es un aspecto importante a tener 
en cuenta en el diseño de los dispositivos. Permite la utilización como electrodos de 
sorción para la separación de iones metálicos a partir de soluciones acuosas. Las 
membranas cerámicas, conductoras de la electricidad, utilizadas como cátodos porosos 
permiten controlar el proceso de sorción cambiando el valor pH en gran parte de la 
membrana. 
El efecto de la polarización en la concentración de iones de calcio (Ca2+) y de magnesio 
(Mg2+) en la solución que recubre la membrana cerámica se muestra en las Figura 4.11 y 
Figura 4.12 (la solución de alimentación tenía la siguiente composición: 1 gr/l de NaCl, 
0,3 gr/l de MgSO4 y 0,3 gr/l de CaCl2). 
 
Figura 4.11. Concentración de iones Ca2+ en la solución. Fuente: (Ukrainian National 
Academy of Sciences, 2002) 
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Figura 4.12. Concentración de iones Mg2+ en la solución. Fuente: (Ukrainian National 
Academy of Sciences, 2002) 
La concentración de estos iones en la solución depende de la diferencia de potencial 
entre la membrana (cátodo) y un contraelectrodo (un ánodo) y cae desde 110 hasta 3-5 
mg/l para los iones de calcio y desde 43 hasta 0,5 mg/l para los iones de magnesio, 
mientras la diferencia de potencial se incrementa hasta los 4 voltios. 
Este método es compatible con el intercambio de iones de desalinización del agua. Su 
característica más importante es una regeneración electroquímica que puede lograrse 
desconectando la polarización de membrana o cambiando su signo sin un tratamiento 
adicional de químicos. 
En la Figura 4.13 se observa el cambio de polaridad de los electrodos en la sorción de la 
membrana previamente saturada con iones Ca2+ y Mg2+ que permiten la eficiente 
descarga de estos iones en una solución a presión a través de la membrana con una 
pequeña diferencia de potencial (superior a 4 voltios) 
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Figura 4.13. Concentración de iones de calcio y magnesio en soluciones de cloruro de 
sodio. Fuente: (Ukrainian National Academy of Sciences, 2002) 
Otra importante ventaja es su potencial de micro y ultrafiltración, que se extiende 
significativamente en el rango de aplicaciones de membrana para la eliminación de varias 
sustancias. 
En el caso de la membrana del dispositivo de la empresa Waterologies está compuesta 
por dos espinelas cristalográficas de alúmina (Al2O3) y de rutilo (TiO2) de morfología 
tubular con un diámetro de 1 centímetro y una longitud de 20 centímetros. El grosor de 
las paredes es de tan solo 50 micrómetros y de gran dificultad de preparación. Estos 
materiales se sinterizan a temperaturas superiores a 1200ºC y se eligen por su elevada 
estabilidad estructural y resistencia al ataque químico durante las limpiezas periódicas 
con ácido clorhídrico en disolución al 16%. 
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5. Aplicaciones 
La necesidad de conseguir aguas desinfectadas para que sean utilizadas para el 
consumo humano, unido a los avances científicos relacionados con la electroquímica y 
las membranas, ha hecho que muchas empresas y organizaciones se beneficien de las 
ventajas de la tecnología ECA.  
Las soluciones que se sintetizan en equipos ECA pueden ser utilizadas no solo como 
detergentes, desinfectantes y esterilizantes, sino también para la prevención y el 
tratamiento de diversas enfermedades. Su principal ventaja frente a los medicamentos 
que tradicionalmente se utilizaban en estos procesos es la completa compatibilidad 
biológica y la seguridad hacia la salud del ser humano. Por este motivo, existen más de 
cien industrias en países como Rusia, EE.UU., Reino Unido y Japón donde se trabaja con 
esta tecnología largamente controlada. Se encuentran aplicaciones en diversos campos 
como son el sector de la medicina, de la agricultura, la alimentación y la desinfección de 
agua potable.  
5.1. Sector de la medicina 
En los últimos años se ha incrementado la idea de llevar una vida saludable. Hacer 
deporte de manera regular, cuidar nuestros hábitos alimenticios o reducir nuestros niveles 
de estrés son algunos de los propósitos que se intentan interiorizar en las personas. Es 
por este motivo que cualquier avance en el sector médico es muy importante para 
nuestra sociedad. La infección por algún tipo de enfermedad grave, virus u hongo es 
realmente preocupante para la mayoría de las personas y es por ello que los gobiernos y 
empresas privadas diseñan mecanismos para tratar estos problemas. La tecnología ECA 
descrita en este proyecto intenta proporcionar una solución para la desinfección de aguas 
o utensilios y centros hospitalarios para reducir la propagación de enfermedades. Algunos 
de los virus capaces de desinfectar son: Hepatitis A y B o VIH-1; y con poder para 
eliminar bacterias como: Legionella pneumophila, Mycobacterium tuberculosis o 
Salmonella cholerasuis. 
5.1.1. Enfermedad de Legionelosis. 
La legionelosis es una enfermedad causada por una bacteria ambiental llamada 
Legionella pneumophila, que se encuentra en torres de refrigeración, condensadores 
evaporativos, humidificadores, fuentes ornamentales y sistemas de agua caliente. En los 
últimos años, la legionelosis se ha manifestado en forma de casos esporádicos, pero 
también en brotes epidémicos. Ello condicionó que desde el año 1996 sea considerada 
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como enfermedad de declaración obligatoria en España, donde ha habido importantes 
brotes en los últimos años, que han ocasionado desde cuadros clínicos graves de 
neumonía a muertes (Sugar Valley, s.f.). Por estos motivos es necesario encontrar una 
prevención para evitar el contagio de la enfermedad. La bacteria de la legionella 
habitualmente reside en aguas estancadas, con una temperatura de 20 a 50ºC, por lo 
que es más probable su brote en otoño y verano. 
A pesar de que no se puede eliminar la bacteria del medio ambiente, sí que se puede 
eliminar o reducir de los sistemas de suministro de agua. Estas técnicas de desinfección 
se han llevado a cabo durante muchos años mediante la hipercloración de los efluentes. 
Hoy en día se utilizan desinfectantes que no producen subproductos tóxicos al reaccionar 
con materia orgánica. Estos desinfectantes son las soluciones anolíticas.  
 
Figura 5.1. Tasas de incidencia según comunidades autónomas. Fuente: (Vaqué, 2012) 
Como se puede comprobar en la Figura 5.1, los casos de enfermedad por legionelosis 
afectan a casi todas las comunidades autónomas de la península ibérica, teniendo un 
mayor impacto en las que están situadas al este de España. Por este motivo, en todo el 
territorio español se mantiene un control de plagas en las corrientes de agua para el 
consumo humano, donde la tecnología ECA está ganando fuerza como solución a este 
problema.  
5.1.1.1.  Legionelosis en Cataluña 
Durante los últimos diez años se han detectado muchos brotes de legionella en todo el 
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territorio peninsular, pero donde ha habido mayor cantidad de casos ha sido en las 
comunidades autónomas del este de España, concretamente en Cataluña. 
Al ser Cataluña una zona con un gran sector industrial, la probabilidad de que aparezcan 
brotes de legionelosis es mayor que en cualquier otra comunidad autónoma española. 
Como se ha explicado anteriormente, uno de los focos con mayor probabilidad de 
proliferación y dispersión de Legionella son las torres de refrigeración así que en las 
ciudades con un gran enfoque industrial, cuyas empresas posean torres de refrigeración 
en sus recintos, serán más propensas a contraer la bacteria. Este es el caso de las 
ciudades de alrededor de Barcelona. 
En el año 2000, en el barrio de la Barceloneta en Barcelona, se produjo un brote de 
legionelosis. Como podemos observar en la Figura 5.2, el IMSP detectó los focos de 
emisión de la bacteria, donde los principales lugares eran fábricas que trabajaban con 
torres de refrigeración. Hasta ese año el porcentaje de letalidad de la enfermedad era del 
14% (Cataluña, 1997-2000) y hasta la fecha oscila entre el 10 y 20% (Vaqué, 2012). 
 
Figura 5.2. Brote de legionelosis en el barrio de la Barceloneta. Fuente: (IMSP, 2001) 
Pese a que el departamento de Salud insiste en que la incidencia de legionela ha 
disminuido desde que en 2004 se puso en marcha un decreto por el que se establecían 
condiciones higiénico-sanitarias para la prevención y el control de la enfermedad (la tasa 
pasó de 6,5 a 3,3 por cada 100.000 habitantes), Cataluña registra el mayor número de 
brotes de legionela de España cada año. Según los datos del Centro Nacional de 
Epidemiología, de los 597 episodios detectados en España entre 1999 y 2011, 331 se 
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concentraron en Cataluña.  
Sin embargo, no fue hasta el año 2014 cuando se produjo el brote de legionela más 
grave de las últimas decadas y el más importante de la historia de Cataluña, con un 
balance del brote de diez fallecidos y cuarenta y ocho afectados, todos ellos de avanzada 
edad y con patologias previas. Sabadell y Ripollet fueron las ciudades afectadas, con seis 
y cuatro decesos respectivamente. (Quintáns, 2014) 
En el caso de brote en Ripollet los afectados vivian en un área de 500 metros, lo que 
facilitó la investigación. El causante de la propagación de la plaga fue un camión de riego 
que pertenecía a una empresa subcontratada por el Ayuntamiento de Ripollet. Por otra 
parte, el  supuesto causante del brote en Sabadell fue una torre de refrigeración de la 
empresa Tratamientos Térmicos Carreras. 
A partir de los hechos sucedidos en estas ciudades catalanas se llevó a cabo un estudio 
de modificación del proceso de valoración para las instalaciones de refrigeración, ya que 
grupos de la oposición recriminaron la falta de implicación del departamento de salud de 
la Generalitat ante los casos acontecidos. (Rubio, 2014) 
5.1.2. Sector hospitalario en Rusia 
El espectro de desinfectantes en el mercado ruso es muy amplio. Pero el problema con la 
mayoría de los desinfectantes es que no siempre son eficaces contra los patógenos de 
las infecciones nosocomiales. La aparición de la inmunidad a la microflora requiere un 
tratamiento de choque, o la sustitución periódica de algunos desinfectantes por otros. Las 
desventajas de la desinfección tradicional son también su coste relativamente alto y el 
riesgo toxicológico. 
El hipoclorito de sodio fue utilizado en la gran mayoría de hospitales en Rusia. Tiene 
fuertes propiedades antibacterianas, sin embargo, su efecto sobre otros patógenos como 
son la Cryptosporidium y Legionella es ineficaz. Además, la alta concentración de cloro 
activo en la solución operativa (un promedio de 5000 ppm) da lugar a los trihalometanos 
en elevadas concentraciones. 
Para finalizar con los problemas que suponía la utilización de hipoclorito sódico en el 
tratamiento de aguas en el ámbito sanitario, en Rusia se empezó a utilizar la tecnología 
ECA. El inicio del tratamiento con esta tecnología fue en los años 90, que desde entonces 
se ha ido extendiendo a miles de hospitales del país. Muchos de estos hospitales han 
reemplazado más del 90% de desinfectantes tradicionales por la fracción anolítica. 
El sistema ruso de registro de nuevos productos para el sector sanitario es complejo y 
consume tiempo. Para empezar a utilizar fracción anolítica en el sector se ha necesitado 
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más de dos años. Sin embargo, durante este tiempo se han estudiado, probado y 
desarrollado en detalle las propiedades de la solución en métodos de aplicación. 
Unas de las razones principales por las que la fracción anolítica empezó a utilizarse en 
hospitales de Rusia es que es eficaz contra todos los tipos de microflora y la posibilidad 
de su producción “in situ”. Hasta la fecha, después de 15 años de numerosos ensayos en 
laboratorios, aún no se ha encontrado ninguna bacteria, hongo o espora inmune a la 
solución. 
Los resultados de las pruebas realizadas en el departamento de cuidados intensivos y de 
ENT de clínica hospitalaria N 15, en Moscú, demostró que la fracción anolítica elimina la 
flora bacteriana, tanto para la desinfección de los locales como para la esterilización de 
los instrumentos. La colonización bacteriana durante la prueba se redujo desde el 22% a 
0. 
La fracción anolítica es eficaz contra todo tipo de microorganismos, no es tóxico y no 
produce efectos corrosivos sobre los instrumentos médicos. En hospitales rusos se utiliza 
en todas las etapas de control microbiológico: para la desinfección, limpieza y 
esterilización de objetos de las instituciones médicas. En 2009 se llevaron a cabo unos 
ensayos en el Instituto de Ortopedia de San Petersburgo que mostraron que la fracción 
anolítica es eficaz para la desinfección de los locales, equipos de aire, instrumentos 
médicos, sistemas de aguas residuales, contacto con la piel humana y previene la 
habituación de las bacterias debido a que es un compuesto químico inestable. 
Hoy en día, en los hospitales rusos se está utilizando la fracción anolítica sin ropa de 
protección y en presencia de los pacientes, ya que la concentración de oxidantes en 
solución es relativamente baja (promedio de 500 ppm) y no provoca la irritación en 
contacto con las mucosas u ojos.  
La razón más importante por la que se utiliza la fracción anolítica en los centros sanitarios 
de Rusia es por su bajo coste. La solución se produce a partir de sal y agua “in situ”, por 
lo que el coste de transporte y almacenamiento se reduce considerablemente. La 
producción de fracción anolítica requiere la compra de equipos y capacitación del 
personal de mantenimiento, pero la experiencia rusa demuestra que esos costes se 
recuperan en el término del primer trimestre. 
Fuera de Rusia, la práctica de usar la fracción anolítica  en el sector hospitalario ha 
comenzado recientemente, como es un ejemplo conocido el hospital de Múnich-
Schwabing. Este hospital utiliza la fracción anolítica para eliminar la Legionella en el 
sistema de agua. Las soluciones ECA se utilizan también en EE.UU. y Japón, sin 
embargo, la aplicación integrada de tecnología ECA en la medicina fuera de Rusia está 
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todavía en fase incipiente de desarrollo. 
5.2. Sector de la agricultura y ganadería 
Tanto en el sector de la agricultura como en el de la ganadería se necesitan entornos 
limpios, desinfectados, libres de cualquier actividad biológica que permita la formación de 
bacterias perjudiciales para las personas. En estos ámbitos se elaboran productos 
alimentarios, por lo que es muy importante mantenerlos libres de patógenos perjudiciales 
para el consumo humano. 
La utilización de desinfectantes no tóxicos se ha convertido en el objetivo de muchas 
industrias que trabajan en estos sectores. 
5.2.1. Desinfección en granjas 
Una buena desinfección de las granjas permite que los productos que se obtienen de 
ellas puedan comercializarse sin peligro para la salud de las personas. Por este motivo se 
llevan a cabo muchos controles sanitarios en estos recintos para asegurar la calidad de 
los productos.  
Dentro del amplio campo de actividad  del sector agrícola existen empresas que elaboran 
dispositivos o productos para la desinfección de estos espacios. Aquaeca es una de 
estas empresas que han diseñado mecanismos capaces de ajustarse a las necesidades 
de cada actividad del sector agrícola. 
Una de las maneras más eficaces de aplicar estos dispositivos es en la de preparación 
del ensilado. Aquaeca sigue los principios de la tecnología ECA para lograr la 
conservación del ensilado. Este método permite reducir las pérdidas de azúcares y 
proteínas, y en consecuencia la digestión del pienso se incrementa de manera 
significativa. Además, al no haber ácido butírico en el ensilado, y en el equilibrio de 
ácidos, tiende a prevalecer el ácido láctico, con lo que el rendimiento del pienso 
manufacturado con la aplicación de la tecnología de ensilado aumenta un 80-90%. Por 
este motivo, la utilización de la tecnología de solución anolítica en el ensilado resulta 
económica y fiable. 
Otro uso de Aquaeca es la desinfección de instalaciones agropecuarias, que permite 
prevenir muchas enfermedades del ganado además de reducir los olores en las granjas.  
Aquaeca elimina casi todas las bacterias conocidas en los ciclos tecnológicos.  
Muchos son los factores que hacen que la tecnología de activación electroquímica sea 
favorable en las granjas. Los más importantes son: pequeñas dimensiones de los 
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dispositivos, alta fiabilidad, facilidad a la hora de manipular y sólo requieren de un lavado 
sencillo de vez en cuando con ácido clorhídrico. Este lavado se lleva a cabo para eliminar 
las deposiciones de cal causadas por los minerales disueltos en el agua. 
5.2.1.1. Granjas porcinas 
Los productores porcinos conocen desde hace mucho tiempo que las explotaciones se 
pueden convertir en “edificios enfermos” lo que, a largo plazo, produce una disminución 
constante en la salud y el rendimiento. La razón por la que esto sucede se debe a la 
exposición a patógenos y toxinas que induce la liberación de citoquinas6 por el sistema 
inmunitario. Las citoquinas son mensajeros químicos que amplifican la respuesta 
inmunitaria y activan los mecanismos de defensa fisiológicos, tales como la producción 
de proteínas de fase aguda. Por lo tanto, es necesario mantener unos niveles elevados 
de higiene de las instalaciones si se quieren evitar enfermedades y conseguir un 
rendimiento óptimo en el engorde. En la siguiente tabla se puede observar como varia el 
peso de los animales después de cada limpieza. 
Tabla 5.1. Respuestas que se obtienen típicamente tras la desinfección periódica de las 
instalaciones. Fuente: (tres de tres, 2005) 
Grupo Número de cerdos Ganancia de peso diaria (g) 
Antes de limpieza 2859 648 
Post-limpieza 1 3528 713 (+10,0%) 
Post-limpieza 2 3512 769 (+7,9%) 
Post-limpieza 3 3277 853 (+10,9%) 
Para la desinfección de porquerizas se utilizan diferentes tipos de productos, cada uno 
con una función diferente. En el caso de los desinfectantes clorados se utilizan para la 
desinfección de superficies y limpieza de tanques, tuberías de agua, etc. En los últimos 
años se está introduciendo la fracción anolítica para llevar a cabo estas actividades, dado 
su bajo coste y su poca reactividad con material orgánico, evitando así un contagio tóxico 
para los animales.  
5.2.1.2. Mastitis bovina 
La mastitis es una inflamación de la glándula mamaria y sus tejidos secretores que 
                                               
6 Conjunto de proteínas que regulan interacciones de las células del sistema inmune. 
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reduce la producción del volumen de leche, alterando su composición -incluso su sabor-, 
además de elevar su carga bacteriana habitual. Esta enfermedad provoca graves 
pérdidas económicas a la industria lechera. Son diversos los agentes infecciosos 
productores de mastitis. En los bovinos los agentes comúnmente encontrados son: 
bacterias, como E. coli; algas, como Prototheca sp.; hongos, como Candida, etc. 
Al ser una enfermedad que puede perjudicar la calidad de la leche –lo que se traduce en 
pérdida económica- se intenta llevar un control de la misma. El control de la mastitis 
bovina implica la aplicación de un programa completo que abarca medidas higiénicas y 
de manejo, cuyo objetivo final es el de reducir al máximo la necesidad de recurrir al 
tratamiento quimio-terapéutico; usualmente muy costoso.  
En diciembre de 2013, el departamento de higiene veterinaria y polución ambiental de la 
facultad de veterinaria de El Cairo, juntamente con el centro de investigación de medicina 
veterinaria de Austria, llevaron a cabo una serie de experimentos sobre la aplicación de 
buenas medidas de higiene para reducir al mínimo la población de organismos en 
pezones y la ubre. (H.A., 2013) 
La mastitis causada por la bacteria Staphylococcus Aureus es la que más pérdidas 
económicas ocasiona a la industria lechera, ya que una vez que se establece en la 
glándula mamaria es difícil de erradicar. 
La prevención tradicional de la mastitis bovina implica un complejo régimen de 
entumecimiento mamario diario con una solución desinfectante. Cuándo la infección se 
produce, la infusión intramamaria de antibióticos está indicado; sin embargo, esto 
conduce a cepas cada vez más resistentes de bacterias (H.A., 2013). Por este motivo se 
empezó el estudio para encontrar un desinfectante eficaz y que además no perjudicara la 
salud del animal.   
Se investigó el desarrollo de diferentes soluciones desinfectantes para hacer frente a la 
enfermedad. Al final del estudio, el grupo con mayor porcentaje de animales 
desinfectados (100% de animales curados) fue el que recibió un tratamiento local 
intramamario de una infusión de 1/500 de Envirolyte-Anolyte7 (2 mg de cloro activo)  y 
tratamiento sistemico por inyección. Otros tratamientos consiguieron unos portcentajes de 
curas inferiores al 80%.  (H.A., 2013) 
Con este estudio se pone de manifiesto la gran importancia de la tecnología ECA en la 
industria ganadera, una solución económica y no tóxica para mantener la calidad de los 
alimentos producidos en las granjas. 
                                               
7 Nombre comercial del desinfectante de fracción anolítica. 
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5.2.2. Campos de riego. 
Muchas de las fuentes de agua utilizadas para el riego requieren un tratamiento 
preliminar antes de que puedan ser consideradas seguras para su uso. La utilización del 
cloro químicamente activado es uno de los tratamientos utilizados para llevar a cabo la  
desinfección del agua de riego. Este tipo de procedimiento es importante para prevenir la 
propagación de enfermedades que se originan en la fuente de agua, y también para 
evitar el crecimiento de bacterias y hongos en el sistema de riego. 
La decisión de desinfectar el agua de riego depende tanto de la fuente de agua, así como 
de la susceptibilidad del cultivo a los agentes patógenos que podrían ser transmitidos por 
el agua. Las aguas superficiales podrían contener patógenos de plantas e infectar las 
plantas con enfermedades. 
El agua que procede de los pozos puede contener bacterias, tales como bacterias de 
hierro, bacterias de azufre etc. Estas bacterias crecen en las líneas de riego y pueden 
causar obstrucciones graves en los sistemas de riego.  La recirculación y reutilización del 
agua son especialmente peligrosas porque podrían provocar la rápida propagación de las 
enfermedades de plantas. 
5.3. Aplicaciones en la desinfección de aguas 
Desde que se descubrió el efecto desinfectante del cloro se ha utilizado en la eliminación 
de bacterias en las corrientes de agua. A pesar de la gran efectividad biocida del cloro 
también tiene ciertos inconvenientes dependiendo en que composición se encuentre, 
como la creación de subproductos perjudiciales para las personas. Por este motivo se 
investigó en el diseño un dispositivo capaz de crear una solución desinfectante que no 
resultase dañina para el ser humano.  Hoy en día ya disponemos de esta tecnología, las 
soluciones electroquímicamente activadas, y que son de gran importancia en la 
desinfección de aguas.  
5.3.1. Potabilización de aguas. Dispositivo STEL 
El dispositivo STEL se utiliza para la producción de solución anolítica capaz de esterilizar 
y desinfectar soluciones líquidas de todo tipo. El proceso tecnológico de la producción de 
anolito que se realiza en el dispositivo es muy simple y permite producir eficientemente 
una solución antimicrobiana en un reactor electroquímico de flujo a través de un 
diafragma. 
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Figura 5.3. Diagrama de un reactor STEL. Fuente: (Izumrud, 2014) 
Estos reactores fueron uno de los primeros dispositivos que diseñó el ingeniero Vitold 
Bakhir, padre de la tecnología ECA. Estos reactores permiten producir una solución 
desinfectante a partir de agua con alta concentración de cloruro de sodio, un producto 
barato que se puede encontrar en la naturaleza en abundancia.  
La salmuera que entra en el reactor pasa por unas cámaras electroquímicas, lo que 
produce una ionización de la sal, formando compuestos de carga negativa (que servirán 
como desinfectantes) en el ánodo y unos compuestos de carga positiva (utilizado para la 
fermentación de alimentos) en el cátodo. La inestabilidad química de la solución anolítica 
es el factor más importante de la actividad biocida. Estos productos tienen la ventaja de 
no ser tóxicos y de tener un coste de realización muy bajo, ya que provienen de la 
salmuera que se encuentra en la naturaleza. 
En Rusia, tanto la tecnología ECA como estos reactores son de gran importancia. Tanto 
es así que desde que en 1992 se empezaran a fabricar hasta la actualidad ya son más de 
30.000 dispositivos STEL que producen solución anolítica en instalaciones médicas 
rusas. 
5.3.2. Desinfección piscinas 
Hoy en día las piscinas han experimentado un significativo avance tecnológico, sobre 
todo en términos de higienización del agua. Uno de estos avances es la substitución de 
agua dulce por agua salada. Con la utilización de agua salada se han podido realizar 
métodos de desinfección que no son tan dañinos y así evitar posibles problemas a las 
personas. El nombre comercial del dispositivo que realiza esta tarea es Alligator.  
La utilización del Alligator está destinado a la desinfección de entre 30 a 150 metros 
cúbicos de agua. Su funcionamiento se basa en la formación de substancias 
antimicrobianas para las piscinas gracias al tratamiento de estas en un reactor 
electroquímico. El agua saturada con estas substancias bactericidas formadas en el 
dispositivo se mezcla con la masa de agua de la piscina y la desinfecta.  
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Las principales características de la operación de este dispositivo son la eliminación de 
cloro sobre la superficie del agua, la no irritación de piel y ojos, la ideal claridad del agua 
y el efecto favorable sobre el cuerpo humano gracias al ozono y oxígeno presente en el 
agua. 
El dispositivo Alligator garantiza la saturación no química del agua de piscina con 
desinfectantes ecológicamente seguros: ozono, peróxido de hidrógeno, oxigeno atómico, 
ácido hipocloroso y algunos otros generados en el reactor del dispositivo, donde una 
pequeña cantidad de flujo de agua se bombea para su circulación. 
La utilización de esta tecnología en el ámbito de desinfección de piscinas conlleva más 
ventajas que la utilización de pastillas de cloro. En primer lugar, el coste económico de 
los productos químicos y mantenimiento es más rentable a largo plazo. Al mantener unos 
niveles estables, el consumo de producto químico se reduce y al automatizar el proceso 
ahorramos en horas de trabajo o en personal. En segundo lugar, al no manipular 
directamente el cloro reducimos directamente el riesgo a posibles accidentes y nos 
aseguramos que la concentración de cloro nunca será excesiva. Y por último, como se ha 
comentado anteriormente, el tratamiento de las piscinas con esta tecnología evita la 
irritación de la piel, ojos y cabellos, además de la eliminación del fuerte olor a cloro y la 
formación de productos clorados (p.e.: trihalometanos). 
5.4. Otras aplicaciones 
Además de las aplicaciones descritas anteriormente, la tecnología ECA también se utiliza 
en otros sectores importantes. Algunos de estos campos son: 
 Aplicaciones en sector avícola en el proceso de incubación de huevos  
 Horticultura en aplicaciones de cultivos hidropónicos y en la eliminación de 
hongos en frutas post-cosecha. 
 Tratamiento de vertidos en aplicaciones industriales 
 Acuicultura 
 Prevención de la gripe aviar 
 Utilización en los campamentos militares por los marines norteamericanos  
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6. Estudio de mercado 
A pesar de que los dispositivos de activación electroquímica son muy utilizados en  
países como Rusia, Japón o EEUU, no son tan conocidos en otros países como lo es 
España. Muchas empresas españolas se dedican a la producción de desinfectantes con 
contenido en cloro o a la fabricación de dispositivos para el tratamiento de aguas pero 
muy pocas de estas se dedican a la fabricación de dispositivos que empleen la tecnología 
ECA. 
El estudio de mercado tiene como objetivo valorar la posibilidad de introducir en el 
mercado un dispositivo portátil de desinfección de agua que utilice el cloro libre para este 
fin. En su estudio de mercado se analizará la demanda del producto y las principales 
empresas competidoras.  
Una vez se tenga una valoración del mercado potencial, se estudiará la viabilidad 
económica de la producción en el caso de un dispositivo de desinfección portátil. 
6.1. Análisis del entorno 
Como ya se ha comentado, la tecnología de activación electroquímica es aplicable a una 
amplia variedad de sectores: medicina, agricultura, alimentación, horticultura, etc. Su gran 
diversidad de aplicación permite generar un mercado para comercializar el producto con 
garantías de rentabilidad económica.  
Este dispositivo tiene la ventaja de necesitar una materia prima de muy bajo coste y de 
fácil accesibilidad, por lo que se abarca un sector de consumidores más amplio. Por otro 
lado, nos encontramos con un inconveniente a la hora de elaborar la membrana de 
cerámica, que al ser de poco grosor puede resultar frágil y, de gran dificultad de 
producción.  
6.2. Análisis del consumidor 
El mercado de dispositivos de activación electroquímica está en aumento. Desde el 
diseño del primer dispositivo, hace ya más de 20 años, hasta día de hoy muchos países y 
empresas se han beneficiado de las propiedades desinfectantes de la ECA. Debido a que 
es un producto novedoso y aún en fase de desarrollo, resulta arriesgado para las 
empresas invertir en él. No obstante, hay países que apuestan fuertemente por este 
producto y han conseguido logros importantes. Es el caso de Rusia, que utiliza las 
soluciones anolíticas para la desinfección y esterilización de centros y utensilios 
Pág. 64  Memoria 
 
hospitalarios.  
En el caso de España, a pesar de haber un gran mercado en el sector del cloro, tan solo 
hay una empresa que se dedique a este tipo de tecnología. A nivel Europeo hay varias 
empresas que ya trabajan con esta tecnología como es el caso de Prominent. 
La venta de este producto está enfocado a empresas u organizaciones que trabajan en 
países o zonas donde los recursos de agua potable sean escasos o inexistentes. La 
utilización de este dispositivo permitiría abastecer de agua para el consumo propio a 
poblados con agua contaminada o con dificultad para obtener agua potable. 
Unos 2600 millones de personas - la mitad del mundo en desarrollo - carecen hasta de 
una letrina sencilla “mejorada”, y 1100 millones de personas carecen de acceso a 
cualquier tipo de fuente mejorada de agua de bebida. Como consecuencia directa de ello: 
 1,6 millones de personas mueren cada año de enfermedades diarreicas (incluido 
el cólera) atribuibles a la falta de acceso a un agua potable salubre y al 
saneamiento básico, y un 90% de esas personas son menores de 5 años, 
principalmente de países en desarrollo; 
 160 millones de personas están infectadas por la esquistosomiasis, que causa 
decenas de miles de defunciones anuales; 500 millones de personas corren 
riesgo de contraer tracoma, por cuya causa 146 millones están amenazadas de 
ceguera y 6 millones padecen deterioro visual; 
 Las helmintiasis intestinales (ascariasis, tricuriasis y anquilostomiasis) están 
azotando al mundo en desarrollo por falta de agua, saneamiento e higiene 
adecuados, y 133 millones de personas sufren de fuertes parasitosis intestinales 
causadas por helmintos; cada año hay aproximadamente 1,5 millones de casos 
de hepatitis A clínica. (Organización Mundial de la Salud, 2014) 
La tecnología que proporciona el dispositivo de la empresa Waterologies permitiría 
reducir el número de personas infectadas por bacterias que residen en el suministro de 
agua.  
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Figura 6.1. Porcentaje de población con acceso a agua potable. Fuente: (Internacional, 
2008) 
Como se observa en  la Figura 6.1, los países con más problemas para abastecerse de 
agua potable son los localizados en el centro del continente africano, Afganistán, 
Mongolia, Laos, Camboya y Papua-Nueva Guinea. El mercado potencial de nuestro 
dispositivo es el de las organizaciones gubernamentales que ayudan a estos países para 
su desarrollo. 
La producción de estos dispositivos no está disponible, ya que al tratarse de una 
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7. Análisis económico 
El objeto del proyecto es la realización de una planta piloto en la que se fabrique un 
dispositivo portátil para la desinfección de aguas en ríos, lagos y suministros de agua. La 
empresa que lleva a cabo la fabricación de este dispositivo es Waterologies, y los 
procedimientos seguidos para la distribución del producto vienen determinados por esta 
empresa.  
La empresa dispone de unas oficinas en Igualada en las que gestionan todas las ventas, 
pero se necesita un taller, o planta piloto, para poder fabricar y distribuir los dispositivos. 
En el análisis económico estudiaremos la viabilidad económica del proyecto teniendo en 
cuenta los costes del estudio previos, costes de fabricación, alquileres de locales, número 
de ventas de productos, etc. 
7.1. Análisis de costes y elaboración de presupuestos 
Para el análisis de costes se consideran en primer lugar los costes derivados del estudio 
de ingeniería, y en segundo lugar los costes derivados de la fabricación y montaje de los 
dispositivos. Para realizar este estudio se ha utilizado la patente del dispositivo de la 
empresa (Anexo A: Patentes). 
7.1.1. Costes del estudio de ingeniería 
A continuación se detallan los costes de estudio de ingeniería. En la Tabla 7.1 se detallan 
los costes de personal en cada fase, y en la Tabla 7.2, se clasifican los costes de los 
materiales utilizados durante los estudios previos a la fabricación de los dispositivos. 
Tabla 7.1. Costes de personal 




Definición y recopilación de información 
Ingeniero Superior 60 40 2400 
Diseño, cálculo y simulación 
Ingeniero Superior 120 40 4800 
Generación de documentos y planos 
Ingeniero Superior 60 40 2400 
Ingeniero Técnico 60 25 1500 
Administrativo 80 16 1280 
 
TOTAL  
(IVA no incluido) 
12380 
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Tabla 7.2. Costes del material 
Producto Precio (€) 
Material informático 
Material de oficina 80 
Uso ordenador 160 
Impresora 150 
Licencias y programas 2000 
Oficina 
Alquiler 1200 




(IVA no incluido) 
5990 
Los costes totales del personal asciende a 12380€ y los costes de materiales para el 
estudio del proyecto es de 5990€. Se incluirá como parte del presupuesto de inversión del 
proyecto, detallado en el apartado 7.1.3. 
7.1.2. Costes de la realización del dispositivo 
En la fabricación del dispositivo se distinguen dos fases:  
 Fabricación de las membranas de cerámica  
 Montaje de piezas 
La fabricación de las piezas se realizará en empresas externas y su posterior montaje se 
realizará en un taller de la empresa Waterologies. La fabricación de la membrana de 
cerámica de Al2O3–TiO2 se fabricará en el taller. En la siguiente tabla se detallan los 
materiales y los costes de fabricación y montaje. 





Membrana cerámica 1 200 200 
Celda electroquímica 1 100 300 
Varios - 80 80 
Mano de obra  (horas) 4 8 32 
 
TOTAL 
 (IVA no incluido) 
612  
El coste total de la fabricación de un dispositivo asciende a 612€. Para calcular el precio 
de venta aplicaremos un margen de venta del 40%. 
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𝑃𝑉 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 × (1 + 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎) = 612 × (1 + 0.40) = 𝟖𝟓𝟔, 𝟖𝟎€ 
El valor de precio de venta se incluirá en el estudio de viabilidad económica (apartado 
7.2), juntamente con la previsión del número de ventas en cada periodo. 
7.1.3. Presupuesto de inversión 
En el presupuesto de inversión se incluyen los costes de ingeniería (costes de personal y 
costes de material), así como el alquiler de un taller para la fabricación de los 
dispositivos. El taller de 168 m2  está situada en el polígono industrial de Igualada a 1 km 
de distancia de las oficinas de Waterologies. La planta piloto dispondrá de seis zonas 
diferenciadas: suministro de mercancías, expedición de productos, almacén, zona de 
montaje, zona de fabricación de las membranas y las oficinas. El plano de distribución de 
la nave se encuentra en el Anexo B: Plano de la planta piloto. En la Tabla 7.4 se detallan 
los gastos de inversión del proyecto. 
Tabla 7.4. Costes de inversión 
PRODUCTO PRECIO (€) 
Costes del estudio 
Costes de los materiales 5990 
Costes del personal 12380 
Costes zona preparación de las membranas 












Escritorios (x2) 250 
Mesa reunión 400 
Varios 1000 
Coste zona suministros 
Mesa recepción 150 
Varios 50 
Mano de obra en la nave industrial 2000 
Imprevistos 12335 
 TOTAL (IVA no incluido) 135685 
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La suma de los costes de inversión asciende a 135685€. En el apartado 7.2 se elaborará 
un estudio de viabilidad económica para asegurar la realización del proyecto. 
7.2. Viabilidad económica 
Para poder afirmar que el proyecto es viable económicamente se han utilizado técnicas 
de gestión económica como el VAN, la TIR y el punto de retorno de la inversión. Para ello 
ha sido necesario realizar una estimación del número de ventas que se llevaran a cabo 
durante 7 años, siendo el primer año de poca producción y aumentando logarítmicamente 
hasta el séptimo año. El motivo del aumento de las ventas se debe al conocimiento de las 
empresas sobre las ventajas del producto. 
Se considera que el precio de venta al público del dispositivo portátil es de 856,80€, como 
se ha calculado en el apartado 7.1.2. Teniendo en cuenta la inversión inicial, los costes 
fijos de la empresa y la  fabricación y venta de los productos, se obtienen los siguientes 
resultados para la viabilidad económica: 
Tabla 7.5. Resultados del estudio de viabilidad económica del proyecto. 
VAN (€) 34798 
Tasa interés (%) 4 
TIR (%) 15 
PR (año) 6 
Como se observa en la Tabla 7.5, los resultados obtenidos del estudio de viabilidad 
económica muestran el retorno del capital invertido en un periodo de 5 años, con un VAN 
de 34798€ al finalizar el estudio. Por otro lado, la diferencia de la TIR (15%) con la tasa 
de interés impuesta (4%) nos indica que hay un gran margen de maniobrabilidad si 
hubiese algún problema durante el transcurso del proyecto.  
Aunque los valores obtenidos en este estudio están basados en valores estimados nos 
permite saber en qué medida el proyecto será rentable. Según las estimaciones 
realizadas como el número de ventas, precio de fabricación y precio de venta, la 
comercialización del dispositivo resulta viable económicamente. 
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8. Análisis medioambiental y social 
En este apartado se pretende considerar los efectos positivos o negativos en la 
fabricación del dispositivo sobre los factores medioambientales (salud, recursos naturales 
y medio ambiente). Sirve para definir el efecto potencial de la actividad sobre el entorno a 
lo largo de su vida útil. 
Como se ha comentado anteriormente, el montaje del dispositivo se realiza a partir de 
materiales realizados en otras empresas. Por este motivo, el impacto ambiental en el 
transcurso del montaje del producto es inexistente, ya que no se utilizarán residuos 
perjudiciales para el medioambiente. La fabricación de las membranas cerámicas 
solamente afecta ambientalmente con la emisión de CO2 a la atmosfera en el momento 
de horneado. En todo caso, al ser unas cantidades tan pequeñas, no se considera un 
impacto ambiental importante. 
8.1. Vida útil y desmantelamiento del dispositivo  
Durante la vida útil del dispositivo no se presenta un impacto ambiental destacable. Al ser 
un mecanismo para la desinfección de aguas el impacto ambiental es mínimo. Al producir 
una solución anolítica que no es toxica para el consumo humano, animal o vegetal, no 
perjudica el ecosistema marino donde se aplica. Además también se reduce el coste 
económico, ya que solo es necesario para su funcionamiento 8 gramos de sal, un litro de 
agua y 8 W de consumo eléctrico. El único impacto negativo se produce al realizar el 
mantenimiento de limpieza de la membrana de cerámica para favorecer su rendimiento. 
En este procedimiento se utiliza una solución del 16% de HCl para la eliminación de 
sustancias no deseables en los poros de la membrana.  
La función del dispositivo portátil es la de tratar aguas que puedan estar infectadas con 
microorganismos perjudiciales para el ser humano y poder consumirla sin padecer 
posteriormente ninguna enfermedad. Por este motivo el impacto social es positivo, ya que 
aporta una solución a un caso que afecta a toda la sociedad. 
Una vez finalizada la vida útil del producto, al estar elaborado con materiales inertes, este 
dispositivo debe depositarse en los vertederos de productos inertes. En este proceso no 
se considera ningún impacto ambiental negativo. 
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Conclusiones 
La tecnología ECA se muestra como una alternativa prometedora para la desinfección de 
suministros de agua gracias a su bajo nivel de toxicidad y por su alto porcentaje de 
eliminación bacteriana. La amplia variedad de sectores que abarca permite una mayor 
diversificación de mercado. 
La comercialización del producto estudiado en este proyecto va dirigido a empresas que 
desarrollen sus actividades en ayudas a poblaciones con falta de agua potable. La 
utilización de un dispositivo portátil para la desinfección de aguas permitiría disminuir el 
número de enfermedades mortales que padecen un gran número de países. 
Otro factor importante a la hora de comercializar el producto es su bajo coste de materia 
prima, así como el bajo consumo eléctrico de los dispositivos con lo que proporciona un 
retorno de la inversión a medio plazo. En la realización de la viabilidad económica de un 
dispositivo portátil, el periodo de retorno es de 6 años, con un VAN de 34797,92€ y un 
TIR del 15%. Estos valores, a pesar de ser estimaciones, nos permiten obtener una idea 
de la rentabilidad del proyecto.  
Por otra parte, el apoyo a nuevos emprendedores con tecnologías novedosas permite el 
avance tecnológico del país. Por este motivo, apoyar la comercialización de este producto 
favorece a toda la comunidad científica española. Los posibles riesgos de los inversores 
en el proyecto se pueden considerar bajos si se observa el gran avance que supone la 
comercialización de la tecnología ECA en un país donde no hay empresas que fabriquen 
este tipo de dispositivos portátiles. 
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Patente nº WO 2013/1355923A1 
El dispositivo que es estudio de viabilidad económica, ambiental y social en este proyecto 
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